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Abdurrasyid Jahdan, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik, Universitas Brawijaya, Juli 
2021, Kinerja Streamer Penangkap Petir Franklin dengan Beberapa Sudut Keruncingan, 
Dosen Pembimbing: Ir. Moch.Dhofir, M.T. dan Dr. Rini Nur Hasanah, S.T., M.Sc., IPM. 
Skripsi ini menjelaskan hasil penelitian tentang kinerja streamer penangkap petir 
franklin dengan beberapa sudut keruncingan. Penelitian dilakukan untuk membuktikan sudut 
keruncingan dan diameter penangkap petir mana yang bekerja paling baik. Kinerja penangkap 
petir dapat dilihat dari seberapa banyak jumlah muatan elektron yang diproduksi ketika 
penangkap petir itu bekerja.  
Penelitian diawali dengan membahas teori berupa teori penangkap petir, tembus 
streamer, efisiensi medan listrik, dan perhitungan produksi elektron tiap detik. Kemudian 
penentuan variabel objek uji penangkap petir Variabel penelitian ini berupa sudut keruncingan 
dan diameter penangkap petir. Penangkap petir yang digunakan berjumlah 6 buah dengan 
masing-masing detail ukuran yaitu Rod 1 d = 2cm α = 300, Rod 2 d = 2cm α =4 50, Rod 3 d = 
2cm α = 600, Rod 4 d = 4cm α = 300, Rod 5 d = 4cm α =450, dan Rod 6 d = 2cm α = 600. 
Selanjutnya dilakukan pengambilan data berupa tegangan korona (Uc), tegangan tembus (Ud), 
arus streamer (Is), distribusi medan listrik, dan jumlah produksi muatan elektron. Pengujian 
dilakukan dengan memberikan variasi polaritas positif dan negatif dan juga variasi jarak sela 
sebesar 3 cm, 4 cm dan 5 cm pada masing-masing pengujian. Penetuan distribusi medan listrik 
didapatkan dengan melakukan simulasi menggunakan aplikasi FEMM. Perhitungan jumlah 
muatan elektron yang diproduksi pada konduktor penangkap petir dapat dilihat dari besaran 
nilai arus streamer yang sudah didapat.  
Dari pengujian yang sudah dilakukan dapat disimpulkan bahwa semakin besar diameter 
penangkap petir, maka tegangan tembus, tegangan korona, arus streamer, distribusi medan 
listrik, dan produksi muatan elektron tiap detik semakin besar. Semakin kecil sudut keruncingan 
penangkap petir, maka tegangan tembus, tegangan korona, arus streamer, distribusi medan 
listrik, dan jumlah produksi muatan elektron tiap detik semakin besar. Objek uji Rod 4 dengan 
diameter 4 cm dan sudut keruncingan 300 memiliki kinerja yang paling baik. 
 
Kata kunci: Streamer, Penangkap Petir Franklin, Sudut Keruncingan  
  
SUMMARY 
Abdurrasyid Jahdan, Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering 
Brawijaya University, July 2021, Franklin Lightning Catcher Streamer Performance with 
Several Tailing Angles, Academic advisor: Ir. Moch.Dhofir, M.T. and Dr. Rini Nur Hasanah, 
S.T., M.Sc., IPM. 
This thesis describes the results of research on the performance of Franklin's lightning 
catcher streamer with several sharp angles. The research was conducted to prove which taper 
angle and diameter of the lightning catcher works best. The performance of the lightning 
catcher can be seen from how much the number of electron charges generated when catching 
the lightning works. 
The research begins by discussing theories such as lightning catcher theory, streamer 
penetration, electric field efficiency, and the calculation of electron production every second. 
Then the determination of the object variable for the lightning catcher. The variables of this 
research are the tapered angle and the diameter of the lightning catcher. The lightning catchers 
used are 6 pieces with each detail size, namely Rod 1 d = 2cm α = 300, Rod 2 d = 2cm α =4 50, 
Rod 3 d = 2cm α = 600, Rod 4 d = 4cm α = 300, Rod 5 d = 4cm α =450, dan Rod 6 d = 2cm α 
= 600. Then, data were collected in the form of corona voltage (Uc), breakdown voltage (Ud), 
streamer current (Is), electric field distribution, and the amount of production electron charge. 
The test is carried out by providing variations of positive and negative polarity and also 
variations in the distance between 3 cm, 4 cm and 5 cm in each test. Determination of the 
electric field distribution is obtained by performing simulations using the FEMM application. 
The calculation of the number of electron charges produced on the lightning catch conductor 
can be seen from the value of the streamer current that has been obtained. 
From the tests that have been carried out, it can be concluded that the larger the 
diameter of the lightning catcher, the greater the breakdown voltage, corona voltage, streamer 
current, and electron charge production per second. However, the smaller the tapered angle of 
the lightning catcher, the greater the breakdown voltage, corona voltage, streamer current, and 
the number of electron charges produced per second. The test object Rod 4 with a diameter of 
4 cm and a tapered angle of 300 had the best performance. 
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BAB I  
PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 
Petir adalah bahaya alamiah yang terjadi karena pelepasan muatan elektrik di awan 
guntur. Petir menyebabkan kerusakan yang parah tidak hanya pada bangunan, bahkan dapat 
membahayakan nyawa bagi manusia dan hewan, baik itu secara langsung ataupun tidak 
langsung dari ledakan dan api yang dihasilkan dari sambaran petir. Sambaran petir dapat 
mencapai rata-rata tegangan 100 juta volt, arus 100 ribu ampere dan dengan suhu 540000 F. 
Sambaran petir menyebabkan hilangnya nyawa manusia, kerusakan lingkungan, kerusakan 
warisan budaya dan kerugian ekonomis. Dikarenakan kerusakan yang dihasilkan sangat 
berbahaya maka diperlukan adanya sistem proteksi untuk mengurangi resiko dari kerusakan 
petir. Proteksi yang digunakan adalah penangkal petir. (P. Velmurugan, 2011) 
Penangkal petir merupakan sistem proteksi petir eksternal yang bekerja 
menggunakan mekanisme tembus streamer. Ketika muatan negatif terkumpul pada bagian 
bawah awan, terjadi induksi muatan positif pada tanah. Sebelum terjadinya sambaran petir, 
muatan awan bergerak menuju bumi pada jarak tertentu atau disebut dengan stepped leader, 
muatan positif pada bumi akan naik menuju ujung penangkal petir (finial) dan terjadi 
penumpukan. Muatan positif itu akan bergerak menuju awan yang disebut upward leader 
atau bisa disebut streamer. Jika terjadi titik temu antara stepped leader dan streamer maka 
terjadilah sambaran petir. (Reynaldo Zoro, 2016) 
Finial franklin sudah digunakan secara luas untuk melindungi struktur bangunan dari 
sambaran petir sejak berabad-abad lalu. Pada awalnya, berdasarkan wawasan yang diketahui 
bahwa objek logam yang tajam dapat dengan mudah terjadi proses ionisasi dengan udara, 
dan penangkap petir dengan ujung yang runcing menjadi pilihan utama sebagai penerima 
sambaran petir. (Lipeng Liu, 2015) 
Parameter utama yang menentukan kinerja penangkal petir adalah dengan melihat 




oleh medan listrik, sedangkan distribusi medan listrik dipengaruhi oleh bentuk geometris 
elektroda. Bentuk geometris yang dimaksud adalah luas permukaan dari ujung finial. Pada 
finial Franklin, faktor keruncingan serta ukuran diameter sangat menentukan distribusi 
medan listrik yang terjadi. Hal itu dapat dijelaskkan karena berdasarkan salah satu sifat 
konduktor, muatan konduktor akan terkonsentrasi pada luas permukaan yang lebih kecil. 
Sedangkan kuat medan listrik sebanding dengan kerapatan muatan, yang selanjutnya 
menentukan bentuk distribusi medan listrik di sekitarnya. (Fernanda, 2008) 
Namun baru-baru ini, sebuah eksperimen dilakukan di lapangan untuk menguji 
pengaruh dari bentuk penangkap petir terhadap kinerja penangkal petir tersebut. Beberapa 
penangkal petir dengan bentuk ujung dan ukuran diameter finial yang berbeda-beda 
dipasangkan di ketinggian 3288m. Secara mengejutkan, tidak ada satupun finial franklin 
ujung runcing yang terkena sambaran. Sementara itu finial dengan ujung yang tumpul 
menerima semua sambaran. Sejauh ini penelitian ini belum dapat dijelakan secara detail dan 
masih menjadi diskusi ilmiah tentang efisiensi dari finial ujung runcing. Namun dapat 
disimpulkan bahwa finial dengan ujung tumpul dapat menjadi alternatif dalam pemilihan 
penangkal petir. (Rizk, 2011) 
Perhitungan kuat medan listrik di sekitar ujung finial yang berbentuk runcing, 
sekalipun kuat medan meningkat pada ujung finial runcing, intensitas medan listrik 
berkurang drastis semakin jauh dari ujung. Semakin dekat dengan ujung runcing, 
peningkatan tajam medan listrik dinetralkan oleh formasi ion di daerah tersebut. Tidak 
sampai setelah medan listrik bertindak pada ion-ion menjadi semakin kuat untuk 
menciptakan banjiran elektron yang menghasilkan postitive leader menjauh dari ujung finial. 
Meskipun permulaan negative stepped leader turun dari awan petir dan meningkatkan 
medan listrik sekitar konduktor di bawah, kuat medan listrik diperlukan untuk perambatan 
positive return stroke muncul untuk terjadi lebih awal di sekitar ujung tumpul dibandingkan 
ujung runcing.  (Moore et al., 2000)  
Dari penjabaran tersebut muncul perdebatan tentang bentuk finial mana yang paling 
efektif antara yang runcing ataupun tumpul. Sehingga penulis berinisiatif melakukan 
penelitian lebih lanjut mengenai hal ini. Finial dibuat dengan berbagai macam variasi sudut 
keruncingan dan juga ukuran diameter. Selanjutnya dilakukan pengukuran penentuan dan 
analisis terhadap besar tegangan korona, tegangan tembus, dan juga distribusi medan 





1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan di atas, rumusan masalah yang 
dapat dibahas adalah: 
1. Bagaimana pengaruh sudut keruncingan dan diameter finial terhadap tegangan 
korona. 
2. Bagaimana pengaruh sudut keruncingan dan diameter finial terhadap tegangan 
tembus. 
3. Bagaimana pemetaan distribusi medan listrik pada tiap finial. 
4. Bagaimana pengaruh sudut keruncingan dan diameter finial terhadap arus 
streamer. 
5. Bagaimana pengaruh sudut keruncingan dan diameter finial terhadap produksi 
muatan elektron. 
1.3 Batasan Masalah 
Supaya pembahasan di dalam skripsi ini dapat memenuhi sasarannya maka perlu 
diberi batasan masalah yang meliputi, 
1. Pengujian dilakukan di Laboratorium Tegangan Tinggi, Jurusan Teknik Elektro, 
Fakultas Teknik Universitas Brawijaya 
2. Sumber tegangan tinggi menggunakan tegangan tinggi DC dengan polaritas 
positif dan negatif. 
3. Media isolasi dielektrik yang digunakan adalah udara. 
4. Variable finial yang diuji yaitu sudut keruncingan dan diameter finial. 
5. Materi finial terbuat dari bahan tembaga. 
6. Materi pelat awan terbuat dari bahan alumunium. 
7. Pemetaan medan listrik menggunakan aplikasi FEMM. 
1.4 Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mendapatkan besarnya tegangan awal korona, 
tegangan tembus dan juga arus streamer pada taiap-tiap finial penangkal petir, serta 
mengetahui distribusi medan listrik pada finial penangkal petir dengan berbagai diameter 
dan sudut keruncingan. 
 
1.5 Manfaat Penelitian 




1. Bagi penulis, skripsi ini diharapkan mampu memberikan pembelajaran tentang 
pengaruh-pengaruh apa saja yang menentukan kinerja dari suatu penangkap petir. 
2. Bagi pembaca, skripsi ini diharapkan mampu menambah wawasan dan refrensi 
tentang cara kerja penangkal petir hasil rekayasa. 
3. Bagi kalangan akademisi, skripsi ini diharapkan mampu digunakan sebagai 
rujukan untuk penelitian selanjutnya mengenai kinerja dari penangkal petir. 
1.6 Sistematika Penulisan 
Sistematika penulisan skripsi ini terdiri dari lima bab, dengan isi dari kelima bab 
tersebut adalah: 
BAB I  : PENDAHULUAN 
Merupakan pendahuluan yang memuat tentang latar belakang, 
rumusan masalah, batasan masalah, tujuan, dan sistematika penulisan. 
BAB II  : TINJAUAN PUSTAKA 
Bab ini berisi tentang dasar teori yang mendukung terhadap penelitian 
yang akan dilakukan dan untuk mendukung permasalahn yang akan 
dibahas pada skripsi ini. 
BAB III : METODOLOGI PENELITIAN 
Menguraikan tentang metode dan langkah kerja yang terdiri dari studi 
literatur, pengambilan data, perhitungan dan analisis, serta 
pengambilan kesimpulan dan saran. 
BAB IV  : PEMBAHASAN 
Menguraikan data-data yang diperlukan, dengan analisis terhadap 
masalah yang akan diajukan sehingga diperoleh hasil dalam 
penelitian ini. 
BAB V  : KESIMPULAN DAN SARAN 
Bab ini berisi tentang kesimpulan hasil penelitian dan saran yang 
diberikan sehubungan dengan penelitian selanjutnya. 
DAFTAR PUSTAKA 






BAB II  
TINJAUAN PUSTAKA 
2.1 Awan Petir 
Terbentuknya awan petir dibutuhkan udara yang naik ke atas akibat pemanasan 
permukaan tanah (updraft). Dibutuhkan juga partikel aerosol atau partikel mengambang 
yang higroskopis (menyerap air) dari garam laut dan partikel industri. Serta dibutuhkan juga 
udara lembab yang naik ke atas untuk pembentukan es di awan. (Zoro Reynaldo, 2013)  
Awan terbentuk dari uap air yang terkondensasi dalam massa dan ukuran yang sangat 
besar. Uap air yang naik ke atas kemudian terkumpul dan terkondensasi membentuk awan. 
Udara akan semakin bergerak ke atas dikarenakan tekanan atmosfer akan semakin berkurang 
sebanding dengan ketinggian. Udara kemudian memuai dikarenakan terkena panas sinar 
matahari yang menyebabkan bagian atas awan melebar. Pergerakan partikel-partikel awan 
ke atas menyebabkan terjadinya proses ionisasi atau terpisahnya muatan negatif (electron) 
dengan muatan positif (proton). Ionisasi terjadi karena adanya tumbukan-tumbukan ataupun 
gesekan-gesekan antar partikel di awan dengan partikel garam dan juga es.  
Munculnya ion-ion ini bisa terjadi karena adanya medan listrik alami yang mengarah 
tegak lurus ke bawah menuju bumi. Dengan demikian butiran air yang ada di awan akan 
terpolarisasi. Bagian atas butiran air bermuatan negatif dan bagian bawah bermuatan positif. 
Pergerakan udara ke atas membawa butiran-butiran air yang berat jenisnya rendah. Karena 
mengalami pendinginan, butiran air ini akan membeku sehingga berat jenisnya meningkat 
yang menyebabkan timbulnya gerakan udara ke bawah. Pergesekan antara butiran air yang 
mengarah ke atas dan ke bawah inilah yang menyebabkan terjadinya ionisasi. Butiran air 
yang lebih besar akan membawa muatan negatif (electron) dan berkumpul di bagian bawah 
awan, sedangkan butiran air yang lebih kecil yang bermuatan positif (proton) akan 
berkumpul di bagian atas awan. Dikarenakan terkumpulnya muatan negative (electron) pada 
bagian bawah awan, permukaan bumi akan terinduksi muatan positif. Akibatnya terbentuk 
medan listrik antara awan dengan permukaan bumi. Apabila medan listrik melebihi kekuatan 




Awan dibagi menjadi beberapa jenis tergantung dari bentuk dan ketinggiannya. 
Awan bermuatan atau awan petir biasa disebut cumulonimbus. Pembentukan awan petir 
terdiri dari beberapa tahapan. Tahap pertama diawali dengan udara hangat dan udara lembab 
naik ke atas atau biasa disebut dengan updraft. Proses tadi dinamakan evaporasi dan 
mengawali terjadinya pembentukan awan. Ketika awan sudah terbentuk, bagian atas awan 
akan tersebar dan udara dingin turun ke bagian bawah awan atau biasa disebut downdraft. 
Kemudian terjadi proses kondensasi atau perubahan udara menjadi butiran-butiran air. 
Bagian bawah awan yang terdiri dari endapan-endapan air itulah yang menyebabkan awan 
petir (cumulonimbus) berwarna lebih gelap dibanding awan biasa. Kemudian terjadilah 
hujan (precipitation). Bagian bawah awan (downdraft) yang lebih dingin menghalangi udara 
hangat naik sehingga proses hujan berhenti.  
Air yang menguap di lautan cenderung lebih lembab dibanding air yang menguap di 
permukaan daratan, karena air di permukaan tanah lebih cepat panas dibandingkan air di 
lautan. Daratan cepat menyerap banyak panas di siang hari dibandingkan lautan. Di malam 
hari, daratan lebih cepat melepas panas dibandingkan lautan. Udara panas yang menyelimuti 
daratan naik ke atas, dan udara lembab yang berasal dari lautan bergerak mengikuti di 
bawahnya. Udara lembab ini menjadi panas, kemudian naik ke atas dan menjadi awan petir. 
Awan petir (cumulonimbus) yang terbentuk bisa mencapai ketinggian 10 hingga 15 
km, dengan bagian bawah awan berjarak 1-2 km dari permukaan tanah. Suhu di bagian atas 
awan bisa mencapai -50 ℃ dan suhu bagian bawah awan sebesar 15 ℃. 
2.2 Mekanisme Terjadinya Petir 
Distribusi muatan di awan di bagian atas diisi oleh muatan positif sedangkan di 
bagian bawah diisi oleh muatan negative. Sambaran dimulai dengan kanal negative bergerak 
menuju kanal muatan positif. Hal ini menyebabkan terjadinya pelepasan muatan dari awan 
ke tanah. Dengan adanya awan bermuatan akan timbul muatan induksi pada bumi, hingga 
timbul medan listrik. Bumi dan awan dapat diibaratkan dua plat kondensator. Jika medan 
listrik yang terjadi melebihi medan tembus udara, maka akan terjadi pelepasan muatan. Pada 







(a) Terbentuknya downward leader 
 
(b) Terbentuknya upward leader menuju striking point 
 
 
(c) Sambaran balik atau return stroke. 
Gambar 2. 1 Proses terjadinya sambaran petir melalui mekanisme streamer. 




2.2.1 Downward Leader 
Proses ionisasi pada awan petir menghasilkan medan listrik antara awan petir dan 
bumi. Apabila medan listik yang dihasilkan mencapai level breakdown voltage yaitu sekitar 
100 juta volt terhadap bumi, maka akan terjadi pelepasan electron dari awan petir ke bumi 
atau yang biasa disebut downward leader. Pelepasan muatan electron ini pada umumya 
berupa lidah-lidah petir yang bercahaya yang turun bertahap menuju permukaan bumi 
dengan kecepatan 100 hingga 800 km/s. 
2.2.2 Upward Leader 
Terbentuknya downward leader dengan kecepatan tinggi menyebabkan naiknya 
medan listrik yang dihasilkan antara ujung lidah petir tersebut dengan permukaan bumi. 
Sehingga menyebabkan terbentuknya upward leader yang berasal dari ujung-ujung tertinggi 
bangunan di permukaan bumi. Proses ini berlanjut hinga keduanya bertemu di satu titik 
ketinggian tertentu atau yang biasa disebut dengan stiking point. 
2.2.3 Return Stroke 
Return Stroke yang diistilahkan degan sambaran balik merupakan arus petir yang 
sesungguhnya yang mengalir dari bumi menuju awan petir melalui kanal ionisasi yang sudah 
terbentuk karena proses upward leader dan downward leader. Oleh karena kanal udara yang 
memiliki konduktivitas yang tinggi, maka kecepatan rambat arus petir ini jauh lebih cepat 
dibandikan dengan kecepatan rambat dari step leader, yaitu sekitar 20.000 – 110.000 km/s. 
2.3 Finial Penangkal Petir 
Sebuah proteksi petir eksternal dimaksudkan untuk menghalangi sambaran petir 
untuk sampai ke struktur bangunan, menangkap sambaran petir tersebut dan mengalirkan 
arus listrik secara aman menuju tanah (sistem pembumian) untuk kemudian dinetralkan di 
dalam bumi. Dari fungsi tersebut maka sebuah penangkal petir diharuskan memiliki tiga 
sistem utama, yaitu sistem terminasi udara (finial), sistem konduktor penghantar, dan sistem 
pembumian. Penangkal petir yang pertama kali digunakan dan sampai saat ini masih banyak 
digunakan adalah penangkal petir tipe franklin. Penangkal petir tipe ini bersifat pasif karena 
cara kerjanya menunggu petir menyambar dengan mengandalkan ujungnya yang runcing 
serta posisinya yang lebih tinggi dari objek sekitar. (Cooray, 2010, p.307) 
Tujuan dari sistem proteksi petir adalah untuk mencegah atau bahkan mengurangi 
kerusakan dan resiko dari sambaran petir baik itu langsung maupun tidak langsung pada 





kerusakan dengan menetapkan jumlah penangkap petir dengan jalur impedansi rendah untuk 
menghantarkan arus listrik yang besar tanpa membahayakan sekitarnya. Arus listrik tersebut 
disalurkan ke tanah untuk dinetralkan. (Pecastaing et al., 2015) 
2.4 Ionisasi 
Proses pertama dan utama memulai proses terjadinya tembus pada dielektrik adalah 
ionisasi. Perkembangan proses ionisasi pada dielektrik udara terjadi secara alamiah dan 
sistematis. Dimulai dengan terbentuknya partikel bermuatan yang dikenal dengan banjiran 
electron (electron avalanche). Proses itu secara langsung dipengaruhi oleh besarnya 
intensitas medan magnet pada dielektrik. Tergantung atas besarnya tegangan, pada 
permulaan hantaran arus di tempat tersebut. Proses tembus pada bahan isoasi dari dielektrik 
adalah tahapan awal ketika disebabkan pertumbuhan tak terbatas arus konduksi. Ini 
memerlukan proses ionisasi kuat.  Proses peluahan mengawali proses tembus pada medan 
non homogen lemah sama dengan medan homogen. 
Tergantung pada kondisi lokal, formasi dari muatan ruang (space charge) di udara 
mempengaruhi dielektrik, terlepas dari konfigurasi medannya. Muatan ruang tidak lain 
adalah konsentrasi dari pembawa muatan polaritas. Semenjak terjadinya distorsi pada medan 
disebabkan oleh muatan ruang, medan homogen dengan muatan ruang tidak lagi tetap 
homogen secara ideal.  
Medan yang pada awalnya homogen dipengaruhi sedemikian rupa oleh muatan ruang 
sehingga intensitas medan itu tidak lagi tetap konstan. Peningkatan intensitas medan 
bergerak menuju elektroda yang memiliki polaritas berbeda dengan polaritas pada muatan 
ruang. Berkurangnya intensitas medan tersebut yang menyebabkan pergerakan pada 
elektroda yang memiliki polaritas sama dengan muatan medan. (Arora & Mosch, 2011) 
Dalam medan listrik pada ruang gas, partikel bermuatan akan mendapat energi yang 
kuat untuk bergerak. Energi ini disebut energi kinetik bombardir partikel bermuatan (Ek). 
Ionisasi dapat terjadi apabila energi kinetik bombardir partikel bermuatan (Ek) setidaknya 
sama atau lebih besar dari energi ionisasi suatu molekul netral. Besar energi kinetik 
bombardir partikel bermuatan (Ek) yang dihasilkan adalah: (Bosco,2008, p.5). 
Ek =  
1
2
𝑚𝑞𝑣𝑞2         (2-1) 
𝐸𝑘 = Energi kinetik bombardir partikel bermuatan (joule) 





mq = Massa partikel bermuatan (kg) 
vq = Kecepatan partikel bermuatan (m/s) 
Nilai gradien tegangan yang semakin tinggi menyebabkan kenaikan jumlah elektron 
yang hadir pada medan listrik. Elektron secara kontinyu akan bergerak menuju anoda dan 
membentur partikel lain seiring perjalanannya. Benturan – benturan ini akan membebaskan 
elektron yang lain.  
Ionisasi akibat sinar ultraviolet dikenal sebagai photon ionisation. Sinar ultraviolet 
menyebabkan terjadinya ionisasi pada molekul netral yang menghasilkan ion positif dan 
elektron tambahan. Elektron dan ion bergerak dan menumbuk partikel lain secara terus 
menerus akibat medan yang bangkit disekitar anoda dan katoda. 
2.5 Banjiran Elektron (Electron Avalanche) 
Anggaplah sistem elektroda dengan medan homogen di udara atmosfer diberi 
masukan tegangan DC pada elektroda. Elektron pada awalnya berasal dari ruang antar 
elektroda, apakah itu karena proses ionisasi dengan molekul netral, atau karena radiasi foton, 
ataupun karena iluminasi dari sinar ultraviolet pada katoda. Pada tahap selanjutnya ketika 
tegangan meningkat secara bertahap, terjadi banjiran electron serta pelepasan electron 
karena pancaran foton. Sehingga terjadi percepatan peningkatan electron menuju anoda. 
Terjadi pertambahan energi kinetik pada pergerakan dari medan elektrik di antara elektroda. 
Energi kinetik yang diperoleh dari electron bisa sangat besar karena terjadi tubrukan dengan 
molekul netral sehingga mengionisasi molekul (tubrukan elastis), ataupun meningkatkan 
pergerakan (tubrukan inelastis).  
Ketika elektron mengalami peningkatan energi lebih dari yang dibutuhkan untuk 
proses ionisasi pada molekul gas, electron akan terlepas dari molekul netral, sehingga tersisa 
molekul positif saja. Electron baru itu akan tolak menolak dengan electron primer dan 
melanjutkan proses ionisasi. Dikarenakan massa molekul lebih berat dari electron, dapat 
dianggap tidak punya pengaruh pada proses ionisasi. Sebaliknya, electron bergerak sangat 
cepat karena pengaruh medan listrik dan tetap terjadi pelepasan electron dari molekul dengan 
cara yang sistematis. Proses inilah yang disebut banjiran elektro (electron avalanche). (Arora 







Gambar 2. 2 Proses banjiran elektron pada medan homogen 
Sumber: Arora & Mosch, 2011 
2.6 Streamer 
Streamer merupakan mekanisme tembus pada gas yang terjadi pada medan non 
homogen. Mekanisme tembus pada daerah pada awan dan penangkap petir dapat dijelaskan 
yaitu diawali dengan terbentuknya elektron bebas pada ujung penangkap petir dan juga 
bagian bawah awan yang menimbulkan spark breakdown. Avalanche tunggal tersebut 
nantinya akan menyebabkan proses ionisasi tumbukan di daerah dekat ujung penangkap 
petir. Kuat medan listrik akan semakin besar. 
 Akibatnya timbul banjiran elektron dan ion positif dalam daerah sela yang disebut 
dengan mekanisme banjiran primer. Banjiran elektron dan ion positif ini akan menyebabkan 
distorsi medan listrik pada sela udara dan menimbulkan fotoionisasi sehingga jumlah muatan 
ruang akan semakin besar. Dengan demikian, kuat medan listrik berubah pula. Bila kekuatan 
dielektrik pada sela udara elektroda terlampaui, maka muncul aliran untuk menjembatani 
peluahan muatan antara awan dengan penangkap petir 
Dua kondisi yang harus terjadi dalam rangka pembentukan streamer. Pertama medan 
listrik harus mencapai lebih dari nilai tertentu untuk terjadi ionisasi di udara (sekitar 29-30 
kV/cm). Dan yang kedua bibit electron (seed electron) harus berada di tempat yang cocok 
dalam rangka untuk memulai pembentukan avalanche. Kriteria dari pertumbuhan streamer 
utamanya berasal dari dua asumsi tersebut (Agroris, 2004). Medan listrik dihitung melalui 
persamaan 
Ei  = 
Δ𝑉𝑖
𝑑
         (2-2) 
ΔVi  = beda potensial antar dua titik (V) 




Terjadi pertumbuhan muatan pembawa secara eksponensial pada medan homogen 
E0 seperti pada gambar 2.4. Namun hal ini hanya berlaku selama medan listrik disebabkan 
muatan ruang dari electron dan ion diabaikan dibandingkan dengan medan eksternal E0 yang 
diterapkan. Hal ini bisa terjadi selama jarak sela d antar elektroda sangan kecil, dalam skala 
mm. Jika jarak sela bertambar, banjiran electron akan mampu untuk memporel ukuran lebih 
besar dan mengembangkan muatan ruang yang lebih kuat. Ketika jumlah muatan ruang 
melebihi ~107 sampai 108 n0e
αx, elektron pada kepala dan ion pada ekor pada avalanche 
mencari bidang medan sempurna. Pada kondisi ini, proses ionisasi terjadi pada tingkat yang 
lebih tinggi pada kepala dan ekor, namun tingkat rendah di tengah. Pada tahap ini laju 
pergerakan avalanche karena munculnya avalanche-avalanche baru dari intensitas medan 
yang disempurnakan di wilayah atas. Elektron baru di sekitar avalanche utama menghasilkan 
avalanche baru. Electron baru ini dihasilkan dari fotoionisasi pada avalanche primer. 
Avalanche baru terbentuk di kepala avalanche primer dikenal dengan avalanche sekunder. 
Perkemmbangan ini disebut dengan streamer terarah anoda seperti terlihat pada Gambar 2.3. 
(Arora & Mosch, 2011) 
 
Gambar 2. 3 Perkembangan streamer terarah anoda dan katoda 
Sumber: Arora & Mosch, 2011 
2.7 Mekanisme Tembus Streamer 
Menurut Raether, muatan ruang pada avalanche yang terbentuk tidak stabil. Tembus 
streamer menjelaskan perkembangan bahwa pemicu proses tembus langsung dari avalanche 
tunggal. Perkembangan muatan ruang dalam avalanche karena pertumbuhan muatan 





Menurut penelitian Loeb, Meek dan Raether perkembangan muatan ruang pada 
kondisi atmosfer pertumbuhan eksponensial avalanche tidak dapat meningkat dan tidak 
stabil pada nilai kritis.  
n0e
αx = 108         (2-3) 
Untuk avalanche yang diawali dari sebuah electron (n0 = 1) pada medan homogen, 
persamaannya sebagai berikut, 
αxc=αdc= ln10
8        (2-4) 
 = 18.4 
di mana xc adalah panjang sebuah avalanche dalam medan arah ketika menguat mencapai 
ukuran kritisnya. Di sisi lain xc adalah panjang kritis dari jarak sela dc elektroda. Hal ini 
menyebabkan bahwa mekanisme streamer hanya dapat bekerja ketika d ≥ xc. (Arora & 
Mosch, 2011) 
Muatan ruang di kepala banjiran diasumsikan terkonsentrasi dalam sebuah volume 
bola, dengan muatan negatif berada di depan akibat kemampuan bergerak elektron yang 
lebih tinggi. Medan di depan kepala banjiran diperkuat dengan garis medan dari anoda yang 
berakhir di kepala banjiran. Semakin ke belakang banjiran, medan antara elektron dan ion 
yang berinteraksi akan memperlemah medan awal (E0). Lebih jauh ke belakang, medan 
antara katoda dan ion positif akan kembali memperkuat medan. Distorsi medan ini dapat 
terlihat jika jumlah partikel penyebab banjiran n > 106. Namun bila muatan ruang mencapai 
ukuran kritis dimana jumlah partikel mencapai n ≥ 108, magnitud muatan ruang akan sama 
dengan medan awal dan menyebabkan awal kemunculan kanal (streamer) yang berkembang 
secara cepat dan menyebabkan tembus. Medan muatan ruang memiliki peran penting dalam 
korona dan tembus pada medan tak homogen (nonuniform). 
Menurut Raether, terdapat dua jenis streamer. Streamer negatif yang diarahkan 
anoda menjelaskan pertumbuhan ionisasi serta kepala banjiran. Sedangkan streamer positif 
yang diarahkan katoda menjelaskan pertumbuhan peluahan tambahan pada pada ekor 
banjiran. Streamer negatif terbentuk akibat banjiran primer yang menambah jumlah elektron 
yang banyak dengan koefisien eαd dan membentuk muatan ruang. Nilai medan akibat 
interaksi muatan ruang dan medan awal (E0) menyebabkan pergerakan elektron di depan 
kepala banjiran membentuk banjiran sekunder. Streamer positif diawali oleh terbentuknya 
ion akibat banjiran primer berkumpul pada tangkai banjiran dan membentuk muatan ruang. 




intensif dan eksitasi ion di kepala banjiran. Rekombinasi instan yang terjadi antara elektron 
dan ion melepaskan photon yang menyebabkan ionisasi elektron sekunder disekitarnya 
(photoionization). Elektron bebas ini dipengaruhi oleh medan, dan menyebabkan terjadinya 
kembali banjiran sekunder di daerah yang berbeda seperti pada Gambar 2.4. Akibat 
kecepatan foton sama dengan kecepatan cahaya, proses banjiran berulang ini terjadi secara 
cepat dan meningkatkan konduksi pada sela akibat sifat muatan ruang yang konduktif. 
2.8 Tegangan Tembus pada Berbagai Kondisi Atmosfer 
Menurut schwaiger, besar tegangan tembus listrik Ud pada berbagai kondisi di 
atmosfer dirumuskan sebagai berikut. 




  × 
293
273+𝑇
 = 0,289 
𝑝
273+𝑇
 (p dalam mbar)   (2-6) 
dengan substitusi persamaan 2-4 ke dalam 2-5, didapatkan 
 Ud = 0,289 
𝑝
273+𝑇
 Ud0       (2-7) 
Keterangan 
Ud0 = tegangan tembus menurut Schwaiger pada kondisi kerapatan udara baku (p0 
= 1013 mbar = 1 atm = 760 torr, t0 = 20℃) (kV) 
Ud = tegangan tembus sela elektroda (kV) 
δ = faktor koreksi atau kerapatan udara relatif (0.9-1.1) 
p = tekanan udara pada ruangan (mbar) 
T = temperatur udara pada ruangan (℃) 
2.9 Korona 
Plasma pijar korona merupakan sebuah plasma non-thermal (non-tehremal 
equilibrium) yang terkarakterisasikan dengan temperatur gas rendah dan temperatur elektron 
tinggi. Lucutan korona dimulai ketika medan listrik disekitar elektroda dengan bentuk 
geometri sangat lengkung (elektroda aktif) memiliki kemampuan untuk mengionisasi spesies 
gas (Wardaya, Nur, 2010). 
Korona adalah terlepasnya muatan listrik dari permukaan konduktor yang merupakan 
salah satu gejala tembus parsial karena adanya kuat medan listrik yang sangat tinggi di 
permukaan elektroda sehingga terjadi tembus di sekitar daerah elektroda tersebut. Korona 
diawali dengan adanya ionisasi dalam udara yaitu adanya kehilangan elektron dari molekul 
udara (Arismunandar, 1994). Jika tegangan tinggi dikenakan pada sepasang elektroda yang 





sekitar permukaannya akan menjadi tinggi. Elektron bebas di sekitar medan tinggi ini akan 
dipercepat sampai kecepatan yang mencukupi untuk membebaskan elektron dari kulit terluar 
sebuah molekul gas melalui tumbukan yang menghasilkan sebuah ion positif dan elektron 
bebas lainnya (Dachlan dkk, 2008). Elektron bebas tambahan ini mengalami proses yang 
sama untuk menyebabkan ionisasi tumbukan berikutnya. Proses ini dinamakan avalance, 
yang terjadi berulang kali sehingga timbul elektron dan ion positif dalam jumlah besar di 
sekitar daerah korona. Korona dipengaruhi oleh beberapa kondisi yaitu tekanan udara, bahan 
elektroda, adanya uap air di udara, photoionisasi dan tipe tegangan tinggi yang diterap. 
Sedangkan karakteristik korona tergantung pada tegangan, bentuk permukaan elektroda, dan 
kondisi permukaan (Hermagasantos,1994). 
Suatu korona akan bersifat positif atau negatif bergantung kepada pemberian 
polaritas tegangan elektroda aktif. Korona positif terjadi ketika elektroda aktif (elektroda 
dimana proses ionisasi terjadi) dihubungkan dengan terminal positif sumber tegangan. 
Sedangkan korona negatif terjadi ketika elektroda aktif dihubungkan dengan terminal negatif 
sumber tegangan. Pada gambar 2.2 ditunjukkkan daerah dalam lucutan pijar korona antara 
dua elektroda dengan konfigurasi geometri hyperboloid-bidang yang merupakan pendekatan 
terhadap geometri multi titik-bidang. Pada gambar 2.2 tersebut terdapat arus yang keluar dari 
geometri lengkung titik bidang yang dinamakan arus saturasi unipolar korona yang 
dihasilkan dari ion-ion yang mengalir melalui daerah aliran muatan (drift region) (Wardaya, 
Nur, 2010). 
Konfigurasi elektroda pada udara atmosfer yang bersifat non homogen kuat lebih 
umum terjadi dibanding yang bersifat non homogen lemah. Hal ini terjadi karena dibutuhkan 
usaha lebih untuk mencapai medan non homogen lemah dan dibutuhkan pertambahan 
ukuran yang sangat besar. Kedua untuk mayoritas peraltan tegangan tinggi yang dipasang di 
udara terbuka, ukuran tidak menjadi masalah. Keberadaan medan local yang tak diinginkan 
serta tonjolan pada elektroda menyebabkan terjadinya distorsi medan. Maka, hal itu 
menyebabkan medan menjadi sangat tidak homogen. Untuk desain peralatan tegangan 
tinggi, distorsi medan tertentu diterima begitu saja, maka kehadirannya yang tidak dapat 
dihindari tidak akan menyebabkan tegangan tembus yang lebih kecil.  
Sebagai perbedaan antara intensitas medan maksimum dan intensitas medan rata-rata 
pada peralatan bertambah (ɳ lebih kecil), karakteristik medan menjadi tidak homogen. 
Akibatnya penggunaan yang lebih buruk dari sifat isolasi dielektrik terjadi. Pada medan 




stabil terbatas secra local ke daerah medan ekstrim dapat dipertahankan. Fenomena ini 
disebut dengan tembus Sebagian (partial breakdown). Ketika hal itu terjadi di elektroda 
bebas pada dielektrik gas, disebut dengan “corona”. Untuk nilai tegangan di atas 100 kV, 
sangat sulit dan tidak mungkin membuat peralatan di udara terbuka terbebas dari korona 
pada kondisi tegangan normal.  
Pada kasus medan homogen, mekanisme peluahan di medan non homogen kuat dapat 
juga dideskripsikan sebagai pembuatan dari banjiran dasar (basic avalanche) dan proses 
streamer. Kombinasi elektroda yang paling cocok untuk simulasi medan non homogen kuat 
adalah jarum-piring atau batang-piring. Konfigurasi elektroda asimetris ini mempunyai 
medan non homgen kuat yang terkumpul di ujung jarum atau batang elektroda. Karena 
proses utama korona tergantung pada polaritas tegangan yang diberikan, sistem elektroda ini 
diketahui cocok untuk pembeda antara korona positif dan korona negative. (Arora & Mosch, 
2011) 
Pada medan non homogen (nonuniform), peluahan terjadi jauh sebelum tembus 
dalam berbagai bentuk cahaya maupun desis yang disebut korona. Korona adalah 
terlepasnya muatan listrik dari permukaan konduktor yang merupakan salah satu gejala 
tembus parsial karena adanya kuat medan yang sangat tinggi di permukaan elektroda 
sehingga terjadi tembus di sekitar daerah elektroda tersebut. Korona diawali dengan adanya 
ionisasi dalam udara yaitu adanya kehilangan elektron dari molekul udara (Arismunandar, 
1994). Jika tegangan tinggi diberi kepada sepasang elektroda yang salah satunya berbentuk 
kawat, jarum atau bentuk lain dengan radius kecil, medan listrik di sekitar permukaannya 
akan menjadi tinggi. Elektron bebas di sekitar medan tinggi ini akan dipercepat sampai 
kecepatan yang cukup untuk membebaskan electron dari kulit luar molekul gas melalui 
tumbukan yang menghasilkan ion positif dan elektron bebas lainnya. 
Elektron bebas tambahan ini mengalami proses yang sama untuk menyebabkan 
ionisasi tumbukan selanjutnya. Proses ini dinamakan avalanche, yang terjadi berulang kali 
sehingga timbul electron dan ion postif dalam jumlah besar di sekitar daerah korona. 
Penampakan sinar korona tergantung pada polaritas elektroda. Korona positif biasanya 
menampakkan cahaya yang seragam pada permukaannya sedangkan korona negative 
tampak seperti noda-noda terang pada tempat tertentu. Korona dipengaruhi oleh beberapa 
kondisi yaitu tekanan udara, bahan elektroda, kelembaban udara, fotoionisasi dan tipe 
tegangan tinggi yang diterapkan. Sedangkan karakteristik korona tergantung pada tegangan, 





2.10 Korona Positif pada Penangkap Petir 
Pada peluahan positif, korona bermula dengan pulsa berdurasi cepat, yang disebut 
dengan onset streamer, atau pulsa ledakan (burst pulse). Streamer positif tersebar dengan 
terkumpulnya ion positif di sekitar ujung finial, yang mana meningkatkan medan listrik, dan 
menyebabkan bertambahnya avalanche berkali lipat. Meningkatnya banjiran electron pada 
ujung finial membuat produksi UV foton yang menyebabkan munculnya banjiran kedua 
yang juga bergerak menuju ujung finial. Akumulasi ion positif dari avalanche memperluas 
wilayah medan semakin tinggi dari anoda. Membiarkan susunan streamer untuk meningkat 
pada arah yang berlawanan dari arah gerak electron. Onset streamer dating dengan 
akumulasi muatan dari ujung permukaan anoda finial, yang mana menghalangi 
perkembangan streamer lebih lanjut hingga ion positif menjauh. Untuk medan listrik lebih 
luas diterapkan, persebaran muatan ruang menyebabkan peluahan yang stabil. Tanpa bunyi, 
biasa disebut pijar positif yang menghalangi produksi streamer lebih lanjut. Peningkatan 
jumlah avalanche menyebabkan pijar umumnya terjadi di dekat anoda, antara permukaan 
dan lapisan ion negatif. (Dwyer & Uman, 2014) 
2.11 Hukum Coulomb 
Menurut Coulomb, dua partikel atau objek yang sangat kecil yang terpisah oleh suatu 
jarak dalam ruang hampa akan menghasilkan Gaya Elektrostatis. Gaya ini menyebabkan 
kedua partikel saling menarik atau saling melawan. (Hayt.William, 2006). Dapat ditulis 
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Keterangan 




F = gaya listrik (N) 
𝜀0 = permitivitas ruang hampa 8,854 × 10 
-12 (F/m) 
 Q1 = muatan pertama (C) 
 Q2 = muatan kedua (C) 
r = jarak antara kedua muatan (m) 
Sebuah Partikel bermuatan positif atau negatif (Q1) memiliki medan listrik. Medan 




hanya dapat mempengaruhi partikel bermuatan lain bila partikel bermuatan lain berada di 
daerah medan listrik partikel tersebut dan akan mengalami gaya tarik atau tolak sesuai 
dengan Hukum Coulomb. 
2.12 Kuat Medan Listrik 
Medan listrik adalah suatu daerah (ruang) di sekitar muatan yang masih dipengaruhi 
oleh gaya elektrik. Medan listrik digambarkan sebagai garis vector yang keluar dari muatan 
positif dan masuk ke muatan negatif. Kuat medan listrik semakin besar digambarkan dengan 
garis medan yang semakin rapat. 
Pada setiap titik di dalam medan listrik ada suatu kuantitas yang menyatakan tingkat 
kekuatan medan tersebut, yang disebut kuat medan listrik. Kuat medan listrik (E) di sebuah 
titik adalah gaya per satuan muatan yang dialami oleh sebuah muatan di titik tersebut. 




           (2-9) 
 keterangan 
 E = kuat medan listrik (N/C) 
 F = gaya listrik (N) 
 Q = muatan (C) 
Besarnya kuat medan listrik di sebuah titik adalah 
 E = 
𝑄
4𝜋𝜀0𝑟2
         (2-10) 
2.13 Distribusi Medan Listrik 
Distribusi medan listrik ialah penyebaran medan listrik pada ruang yang berada di 
antara elektroda positif (anoda) dan negatif (katoda). Distribusi medan listrik mempunyai 
tingkat intensivitas yang berbeda tiap titik dalam jarak sela. Intesitas medan listrik akan 
memberikan tekanan listrik pada suatu bahan dielektrik yang disebut stress listrik. 
Sedangkan kekuatan maksimum bahan dalam menahan stress listrik agar tidak terjadi 
tembus disebut dengan kekuatan dielektrik bahan. Kekuatan dielektrik dan tekanan listrik 
dinyatakan dalam besaran kV/cm. Bentuk distribusi medan listrik sangat mentukan besarnya 
intensitas medan listrik pada setiap titik, yang artinya juga menentukan besarnya nilai 





2.14 Efisiensi Medan Listrik 
Distribusi medan listrik dibedakan menjadi dua yaitu medan homogen dan tidak 
homogen. Ukuran homogen dan tidaknya distribusi medan listrik dapat diketahui dari nilai 




         (2-11) 
alat uji berupa penangkap petir dan pelat awan dianalogikan sebagai konfigurasi elektroda 
jarum pelat yang mempunyai distribusi medan listrik non homogen seperti pada gambar 2.4 
b. 
 
Gambar 2. 4 Distribusi medan listrik 
(a) Homogen 
(b) Non homogen 
Sumber: Moch. Dhofir, 1997 
Pada susunan elektroda keping sejajar seperti gambar 2.4 a, distribusi medan 
listriknya homogen sehingga besar Emaksimum sama dengan Erata-rata. Sebaliknya pada 
distribusi medan listrik non homogen, akan terdapat kuat medan listrik local pada daerah 
tertentu dalam jarak sela yang nilainya lebih besar dari kuat medan listrik rata-rata. Dengan 
demikian, nilai batas faktor efisiensi medan listrik untuk berbagai susunan elektroda bentuk 
geometris tertentu memenuhi syarat 
 ɳ ≤ 1          (2-12) 
Besar faktor efisiensi medan listrik tergantung pada bentuk geometris dari susunan 
elektroda. Untuk susunan elektroda dengan medan listrik homogen seperti pelat-pelat ɳ ≈ 1, 
sedangkan pada susunan elektroda medan listrik non homogen seperti jarum-pelat, nilai ɳ < 
1. Karena tegangan tembus pada elektroda dapat ditentukan dengan 





 Ud = tegangan tembus pada susunan elektroda (kV) 
 Ed = kuat medan listrik (kV/cm) 
 s = jarak sela (cm) 
 ɳ = efisiensi 
maka dapat disimpulkan kinerja finial penangkap petir tergantung dari bentuk geometris 
ujung jarumnya. 
2.15 Produksi Muatan Elektron Tiap Detik pada Ujung Finial 
 Banyaknya muatan Q yang mengalir melalui konduktor yang memiliki luas 
penampang A untuk setiap satuan waktu t disebut kuat arus listrik. Secara matematis, kuat 
arus listrik dapat diformulasikan sebagai berikut. 
 I = Q/t          (2-14) 
 Keterangan 
 I = arus listrik (A) 
 Q = muatan listrik (C) 
 t = waktu (s) 
 Berdasarkan persamaan tersebut, dapat dikatakan bahwa satu coloumb adalah 
muatan listrik yang melewati sebuah titik dalam suatu penghantar dengan arus listrik satu 
ampere dan mengalir selama satu detik. Satuan kuat arus listrik dinyatakan ampere, dan 
dinotasikan dengan huruf kapital A. Satu ampere didefinisikan sebagai muatan listrik sebesar 
satu coloumb yang melewati penampang konduktor dalam satu detik (1A = 1C/s). Karena 
yang mengalir pada konduktor padat adalah elektron, maka banyaknya muatan yang 
mengalir pada kondukton adalah sama dengan kelipatan dari muatan sebuah elektron.  
 Muatan elektron adalah 
 qe = e = -1,6 × 10
-19 C.       (2-15) 
Tanda negatif (-) menunjukkan bahwa muatannya adalah negatif. Jika pada 
konduktor tersebut mengalir sejumlah n buah elektron, maka total muatan yang mengalir 
pada konduktor tersebut adalah  
Q = n.e         (2-16) 
Dengan demikian, banyaknya elektron (n) yang diproduksi tiap detik dirumuskan 
sebagai berikut, 
Q  =  n × 1,6 × 10-19 C 
n = 
𝑄
1,6 × 10−19 C





Gambar 3. 1 Diagram alir pengujian 
BAB III  
METODOLOGI PENELITIAN 
3.1 Diagram Alir Penelitian 
Pada penelitian ini, tahapan yang diambil untuk mencapai tujuan yang ditetapkan 





















Pengujian tegangan tembus 
menggunakan polaritas 
positif dan negative dengan 
variasi objek uji 
Simulasi medan listrik 
menggunakan software 
FEMM 
Pengujian arus streamer 
menggunakan polaritas 
positif dan negatif 





1. Studi literatur 
2. Penentuan variabel penelitian 
3. Pembelian bahan dan alat 
4. Pembuatan objek uji finial  





3.2 Studi Literatur 
Studi literatur dilakukan untuk mendapatkan pengetahuan dasar yang terkait dan 
mendukung penelitian ini dengan cara mempelajari buku-buku literatur, jurnal, skripsi, dan 
melakukan web browsing yang berkaitan dengan 
1. Proses terjadinya petir 
2. Mekanisme tembus streamer 
3. Tegangan korona 
4. Efek polaritas pada tegangan tinggi searah 
3.3 Variabel Penelitian 
Variabel adalah sebuah faktor yang dapat mempunyai nilai yang berbeda. Pada 
penelitian ini variabel independen yang terdapat pada penelitian ini adalah sudut runcing 
ujung finial dan diameter finial. Sudut runcing ujung finial yang digunakan adalah 30⁰, 45⁰, 
dan 60⁰. Diameter finial yang digunakan adalah 2 cm dan 4 cm. Jarak sela yang diberikan 
pada masing-masing pengujian sebesar 3, 4, dan 5 cm. 
3.4 Objek Uji 
Dalam penelitian ini, objek uji yang digunakan adalah 6 buah ujung finial dengan 
bahan tembaga berbentuk jarum atau silindris pejal runcing, dengan variasi sudut runcing 
dan diameter untuk mencari pengaruhnya terhadap tegangan tembus, tegangan korona dan 
arus streamer, serta distribusi medan listrik. Berikut ini tabel komponen yang digunakan 
pada penelitian kali ini. 
Tabel 3. 1  Jenis Komponen Beserta Dimensi Perancangan pada Penelitian 
No. Komponen Jenis bahan Bentuk Ukuran 
1 Ujung finial Tembaga  Silinder pejal runcing Panjang 20 cm 
2 Papan penyangga Akrilik Persegi 10 × 10 cm  
tebal 2 mm 
3 Batang penyangga  Logam Silinder Tinggi 5 cm 
Diameter 1 cm 








Gambar 3. 3 Dimensi objek uji finial (Rod) 
(i) Untuk D = 2 cm, h = 20 cm 
(ii) Untuk D = 4 cm, h = 20 cm 












Tabel 3. 2  Ukuran Diameter (D) dan Sudut Keruncingan (α) pada Ujung Runcing Finial 
Objek Uji D (cm) αn⁰ 
Rod 1 2 30 
Rod 2 2 45 
Rod 3 2 60 
Rod 4 4 30 
Rod 5 4 45 
Rod 6 4 60 
Sumber: perancangan 
Dari Tabel 3.2 variabel yang akan dibahas pada objek uji terdiri dari dua, yaitu sudut 
runcing ujung finial (α) dan diameter finial (D). Masing-masing diameter akan memiliki 
jumlah variasi sudut runcing yang sama yaitu 30⁰, 45⁰ dan 60⁰. Selanjutnya objek finial 
tersebut akan diuji dengan mencari nilai tegangan korona, tegangan tembus serta arus 
streamer menggunakan metode pengujian tegangan tinggi searah (DC). Penelitian 
menggunakan tegangan tinggi searah dengan polaritas negatif dan positif. 
Sedangkan model awan yang digunakan ialah pelat tipis yang berbentuk persei 
panjang dengan ukuran 100 × 60 cm, dengan tebal 0,5 mm dengan baham alumunium. Pelat 
awan diberi kerangka kayu di sekelilingnya agar bentuk tetap datar sempurna. Untuk lebih 













(a) Tampak atas 










Gambar 3. 5 Pelat awan dan objek uji finial pada rangkaian 
3.5 Pembangkitan Tegangan Tinggi DC 
Penelitian dilakukan di Laboratorium Tegangan Tinggi Teknik Elektro Universitas 
Brawijaya. Sebelum dilakukan pengujian, perlu adanya perencanaan yang meliputi 
penyediaan, persiapan dan pengecekan pada alat pengujian serta alat instrumentasi dengan 
melakukan pengecekan dan kalibrasi terhadap alat ukur. Hal tersebut dilakukan agar dalam 
pengambilan data lebih akurat dan mengurangi kegagalan, sehingga dalam pengujian ini 






Tabel 3. 3  Komponen Rangkaian Pengujian. 
























10000pF, 140kV 1 
 
5 Control Desk Terco 1 
 
 
3.6 Pengujian Tegangan Korona dan Tegangan Tembus 
Pengujian yang dilakukan yaitu pengukuran tegangan korona (yang terjadi sesaat 





masing objek uji.  Tegangan tembus didapat saat terjadi bunyi mendesis pada objek uji saat 
pengujian, namun sebelum terjadi percikan tembus. Pengujian ini merepresentasikan 
fenomena petir yang terjadi di awan, dengan menggunakan polaritas positif dan polaritas 
negatif. Pada pengujian dilakukan pemberian jarak sela pada masing-masing objek uji 






Gambar 3. 6  Rangkaian pengujian tegangan tembus 
(a) Polaritas negatif 
(b) Polaritas positif. 
Keterangan gambar 
TU : Trafo Uji 220V/100kV, 5 kVA, 50 Hz 
d1, d2 : Dioda tegangan tinggi 100 kΩ, 20 mA, 100 kV 
Cs : Kapasitor perata 1000pF 
RM : Resistor pengukuran 280 Mᾨ 
DGM : Alat ukur tegangan tinggi searah (kV) 
s : Jarak sela 
Tegangan tinggi DC berpolaritas positif untuk pengujian dibangkitkan melalui 




buah Dioda Tegangan Tinggi. Tegangan DC yang dibangkitkan akan mengisi kapasitor 
pengukuran Cs. Kapasitor ini diparalelkan dengan Resistor Pengukuran RM dan Objek Uji. 
Tegangan korona terjadi ketika nilai tegangan tinggi yang akan dibangkitkan dapat 
menghasilkan intensitas medan yang tinggi, namun harus berada di bawah nilai tegangan 
tembus pasangan elektroda yang terpasang pada jarak tertentu.  
3.7 Pengujian Arus Streamer 
Fenomena arus konduksi terjadi ketika nilai tegangan tinggi yang akan dibangkitkan 
dapat menghasilkan intensitas medan yang tinggi, namun harus berada di bawah nilai 
tegangan tembus pasangan elektroda yang terpasang pada jarak tertentu. Arus konduksi 
dapat diketahui dengan mengukur arus yang mengalir ke ground. Perbedaan rangkaian 
pengujian arus streamer hanya pada penambahan miliampermeter yang dipasang pada objek 
uji. 
 
Gambar 3. 7 Rangkaian pengujian arus streamer 
Rangkaian pengujian pada Gambar 3.7 terdiri dari trafo uji satu fasa tiga belitan 
untuk membangkitkan tegangan tinggi AC. Kemudian tegangan tinggi AC disearahkan 
dengan sistem penyearah setengah gelombang yang terdiri dari dua buah dioda yang disusun 
bias balik, sehingga menjadi tegangan tinggi searah (DC) dan berpolaritas negatif. Polaritas 
negatif dihubungkan dengan elektroda pelat awan, sedangkan polaritas positif dihubungkan 
dengan penangkap petir franklin yang diuji. Rangkaian pengukuran tegangan tinggi DC 
menggunakan sistem pembagi resistif, sehingga rangkaian terdiri dari sebuah RM dan alat 
ukur DC DGM yang terhubung seri. Arus mengalir melalui objek uji diukur menggunakan 
Mili Amperemeter. 
3.8 Simulasi Medan Listrik dengan software FEMM 
Simulasi medan listrik bertujuan untuk mengetahui distribusi medan listrik dan nilai 





menggunakan perangkat lunak FEMM (Finite Element Method Magnetics) versi 4.2 dari 
David Meeker Soft, menggunakan data sebagai berikut: 
1. Bentuk geometris dan dimensi elektroda dan objek uji. 
2. Jarak sela antara pelat awan dan objek uji. 
3. Nilai Tegangan tinggi DC yang diterapkan pada rangkaian. 
Tahapan yang diambil untuk melakukan simulasi secara baik diterangkan melalui 

















Dari simulasi yang dilakukan, maka akan diperoleh gambar distribusi medan listrik, 
nilai intensitas rata - rata medan listrik, dan nilai intensitas maksimum medan listrik pada 
elektroda dan plat. Nilai intensitas medan listrik akan digunakan untuk menghitung tingkat 
homogenitas atau efisiensi antara elektroda jarum dengan plat aluminium menggunakan 




          (3-2) 
Di mana nilai (E) adalah nilai intensitas medan listrik antara dua elektroda. 
Menjalankan program FEMM 
 
Selesai 
Distribusi medan listrik Tersimulasi 
 
Mulai 
Menggambar susunan elektroda 
dan plat 
 









3.9 Analisis Data Hasil Pengujian 
Setelah data-data hasil pengujian kekuatan dielektrik berupa tegangan korona, 
tegangan tembus dan arus streamer didapatkan, maka selanjutnya dilakukan anlisis. Data 
pengujian ditampilkan dalam bentuk tabel dan grafik. Grafik yang dibuat berisi tegangan 
korona, tegangan tembus, dan arus streamer sebagai fungsi sudut keruncingan α, diameter 
finial D, dan jarak sela s. Selain pengujian kekuatan dielektrik tersebut, dilakukan pula 
pemetaan distribusi medan listrik dengan menggunakan aplikasi FEMM. Dari analisis data 
itu kesimpulan dapat dihasilkan.  
3.10 Kesimpulan dan Saran 
Akhir dari penelitian ini adalah terbentuk suatu kesimpulan berdasarkan teori terkait, 
data hasil pengujian, perhitungan, dan analisis yang telah dilakukan. Penulis akan 
memberikan saran kepada pembaca yang akan melakukan studi terkait penelitian ini meliputi 
hal – hal yang menjadi kendala dalam penelitian, dan hal – hal yang masih memerlukan 






BAB IV  
HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1 Tinjauan Umum 
Pada bab ini akan dijelaskan mengenai hasil pengujian dan analisis data percobaan 
penguaruh sudut keruncingan, diameter finial dan jarak sela penangkal petir franklin. Data 
hasil pengukuran yang dilakukan pada skripsi ini yaitu tegangan korona (Uc), tegangan 
tembus (Ud), dan arus streamer (Is). Data-data tersebut nantinya disusun dalam bentuk tabel 
dan grafik yang merepresentasikan pengaruh variable sudut keruncingan dan diameter finial 
terhadap kemampuan menyambar pada titik ujung finial tersebut.  
Seluruh pengujian dilakukan di Laboratorium Tegangan Tinggi Universitas 
Brawijaya. Penelitian ini memiliki beberapa variasi sudut keruncingan, diameter, polaritas 
tegangan, dan jarak sela pada elektroda yang diuji. 
4.2 Hasil Pengujian Tegangan Korona 
Dilakukan pengujian tegangan korona mengikuti metode yang telah dijelaskan di 
Bab III. Pertama dilakukan pencatatan suhu dan tekanan laboratorium. Kemudian dilakukan 
pengukuran tegangan korona (Uc) pada masing-masing objek uji finial dengan memberikan 
variasi jarak sela sebesar 3, 4 dan 5cm. Pengujian dilakukan dengan polaritas negatif dan 
positif.  
4.2.1 Hasil Pengujian Tegangan Korona Menggunakan Polaritas Negatif 
 Pengujian tegangan korona mengacu pada metode yang telah dijelaskan pada Bab 
III. Pertama penyusunan rangkaian di laboratorium sesuai dengan skema rangkaian pada Bab 
III. Dua buah dioda dipasang bias terbalik untuk mendapatkan polaritas negatif. Kemudian 
dilakukan pengujian pada masing-masing objek uji dengan memberikan variasi jarak sela. 




Tabel 4. 1 Hasil Pengujian Tegangan Korona Menggunakan Polaritas Negatif 
No Jarak Sela (cm) 
Tegangan Korona Uc0 (kV) 
D = 2cm D = 4 cm 
Rod 1  
α = 300 
Rod 2  
α = 450 
Rod 3  
α = 600 
Rod 4  
α = 300 
Rod 5  
α = 450 
Rod 6  
α = 600 
1 3 13,99 12,66 12,63 21,45 14,38  
2 4 18,21 24,6 17,83 27,07 24,09  
3 5 22,89 18,17 15,75 29,56 24,92  
 
Hasil pengujian tegangan korona pada Tabel 4.1 didapat dari nilai yang tertera di 
control desk pada saat pengujian. Dari data tersebut menunjukkan perbedaan nilai tegangan 
korona (Uc0) pada masing-masing objek uji akibat perubahan jarak sela.  
4.2.2 Analisis Perhitungan Nilai Tegangan Korona Polaritas Negatif 
 Sebelum dilakukan perhitungan nilai tegangan korona pada kondisi kerapatan udara 
ruang (Uc0), dilakukan pencatatan nilai tekanan udara (P) dan suhu udara (t) ruang di 
laboratorium. Perhitungan menggunakan nilai yang didapat pada saat pengujian tegangan 
korona (Uc) yang tertera pada control desk serta tetapan dan persamaan yang telah dibahas 
pada Bab II. Perhitungan memiliki tahapan sebagai berikut, 
 Pada objek uji dengan diameter 2cm dan sudut keruncingan 30⁰ memiliki nilai 
tegangan korona sebesar 13,99 kV. Nilai tekanan yang didapat pada saat pengujian adalah 
987 mBar dan nilai suhu sebesar 23℃. Nilai tegangan korona dengan kondisi kerapatan 
udara dan suhu ruang menggunakan persamaan (2-7), yaitu 
 Uc = 0,289 
𝑝
273+𝑇
 Uc 0 




  = 13,48 kV. 
 Dengan cara yang sama, hasil perhitungan nilai tegangan korona pada kondisi 
kerapatan udara ruang dan suhu ruang dapat dilihat pada Tabel 4.2. Untuk perhitungan 










Tabel 4. 2 Hasil Perhitungan Tegangan Korona Menggunakan Polaritas Negatif, Pada Suhu 
23℃; Tekanan 987 mBar 
No Jarak Sela (cm) 
Tegangan Korona Uc (kV) 
D = 2cm D = 4 cm 
Rod 1  
α = 300 
Rod 2  
α = 450 
Rod 3  
α = 600 
Rod 4  
α = 300 
Rod 5  
α = 450 
Rod 6  
α = 600 
1 3 13,48 12,20 12,17 20,67 13,86 
 
2 4 17,55 23,71 17,18 26,09 23,21 
 
3 5 22,06 17,51 15,18 28,49 24,01 
 
 
Tabel 4.2 menampilkan nilai tegangan korona pada kondisi kerapatan ruang (P) = 
987 mBar dan suhu ruang T = 23℃. Nilai didapat setelah melakukan perhitungan 
menggunakan rumus yang tertera pada Bab II. 
 
 
Gambar 4. 1 Hubungan jarak sela dan tegangan korona (Uc) pada masing-masing objek uji 
Dari Gambar 4.1 berupa grafik hubungan Uc = f(s) dapat dilihat bahwa nilai tegangan 
korona semakin besar apabila jarak sela elektroda diperbesar pada masing-masing sudut 
keruncingan.  
Pada Gambar 4.1 terlihat bahwa perubahan jarak sela menyebabkan perubahan 
tegangan korona (Uc) relatif semakin tinggi. Hal ini sejalan dengan teori yang terdapat pada 
















































jarak sela. Dapat disimpulkan bahwa semakin besar jarak sela maka tegangan korona 
semakin besar pula.  
Pada pengujian Rod 3 terdapat data yang tidak sesuai dengan teori yang seharusnya. 
Pada pengujain jarak sela 5cm justru besarnya tegangan korona malah turun, hal ini 
disebabkan karena pada saat pengaturan jarak sela tidak terlalu teliti sehingga menyebabkan 
data yang didapatkan tidak sesuai. Begitu pula pada pengujian Rod 6 atau objek uji dengan 
diameter 4cm dan sudut keruncingan 60⁰ tidak didapatkan tegangan korona nya dikarenakan 
adanya ketidaktelitian pada saat pengaturan pengujian.  
 
Gambar 4. 2  Hubungan sudut keruncingan objek uji d = 2cm dengan tegangan korona 
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Gambar 4. 3 Hubungan sudut keruncingan objek uji d = 4cm dengan tegangan korona pada 
kondisi P = 987 mBar dan T = 23℃ (Uc0) polaritas negatif 
Berdasarkan data hasil pengujian pada Tabel 4.2 dan Gambar 4.2 dan 4.3, dapat 
diamati bahwa dengan sudut keruncingan yang semakin besar, maka pada jarak sela yang 
sama didapatkan hasil pengukuran tegangan korona yang semakin kecil nilainya. Dengan 
sudut keruncingan yang semakin besar menyebabkan luas permukaan ujung objek uji A yang 
semakin kecil. Sehingga sesuai dengan penjelasan teori pada Bab 2 yang menyebutkan 
bahwa semakin besar sudut keruncingan maka seharusnya besarnya tegangan korona 
semakin besar pula 
Gambar 4.2 dan 4.3 menunjukkan hubungan antara sudut keruncingan masing-
masing objek uji dengan nilai tegangan korona pada polaritas negatif.  Dapat dilihat bahwa 
besarnya tegangan korona relatif berkurang ketika sudut keruncingan semakin besar. Namun 
nilai tegangan korona semakin besar ketika diameter semakin besar pula. Hal ini sesuai 
dengan persamaan (2-13) yang menjelaskan bahwa tegangan tembus dan tegangan korona 
dipengaruhi oleh nilai efisiensi. Dan nilai efisiensi dipengaruhi oleh luas penampang. 
Semakin besar luas penampang maka besarnya tegangan korona dan tegangan tembus 
semakin besar pula. 
Nilai tegangan korona yang paling besar terdapat pada objek uji rod 4 yang memiliki 
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berdiameter 2cm dan sudut keruncingan 600 justru memiliki nilai tegangan korona yang 
paling kecil. Ukuran diameter dan sudut keruncingan pada masing-masing objek uji 
mempengaruhi nilai tegangan korona di setiap pengujian. 
Pada pengujian rod 2 diameter 2cm dan sudut keruncingan 450 dengan jarak sela 4cm 
terdapat kekeliruan data yang tidak sesuai dengan teori yang seharusnya. Pada pengujian rod 
6 berdiameter 4cm dan sudut keruncingan 600 dengan polaritas positif juga tidak ditemukan 
besarnya nilai tegangan korona karena kekeliruan pada saat pengujian. 
4.2.3 Hasil Pengujian Tegangan Korona Menggunakan Polaritas Positif 
Pengujian tegangan korona mengacu pada metode yang telah dijelaskan pada Bab 
III. Pertama penyusunan rangkaian di laboratorium sesuai dengan skema rangkaian pada Bab 
III. Kemudian dilakukan pengujian pada masing-masing objek uji dengan memberikan 
variasi jarak sela. Hasil pengujian dapat dilihat pada Tabel 4.3. 
Tabel 4. 3 Hasil Pengujian Tegangan Korona Menggunakan Polaritas Positif 
No Jarak sela (cm) 
Tegangan Korona Uc0 (kV) 
D = 2cm D = 4cm 
Rod 1  
α = 300 
Rod 2  
α = 450 
Rod 3  
α = 600 
Rod 4  
α = 300 
Rod 5  
α = 450 
Rod 6  
α = 600 
1 3 29,25   31,07 43,55 42,8 40,63 
2 4 31,7 33,94 34,7 38,42 38,17 38,93 
3 5 34,81 35,97 38,92 37,64 39,2 38,02 
 
Hasil pengujian tegangan korona pada Tabel 4.3 didapat dari nilai yang tertera di 
control desk pada saat pengujian. Dari data tersebut menunjukkan perbedaan nilai tegangan 
korona (Uc0) pada masing-masing objek uji akibat perubahan jarak sela. 
4.2.4 Analisis Perhitungan Nilai Tegangan Korona Polaritas Positif 
Sebelum dilakukan perhitungan nilai tegangan korona pada kondisi kerapatan udara 
ruang (Uc0), dilakukan pencatatan nilai tekanan udara (P) dan suhu udara (t) ruang di 
laboratorium. Perhitungan menggunakan nilai yang didapat pada saat pengujian tegangan 
korona (Uc) yang tertera pada control desk serta tetapan dan persamaan yang telah dibahas 
pada Bab II. Perhitungan memiliki tahapan sebagai berikut, 
 Pada objek uji dengan diameter 2cm dan sudut keruncingan 30⁰ memiliki nilai 
tegangan korona sebesar 29,25 kV. Nilai tekanan yang didapat pada saat pengujian adalah 
987 mBar dan nilai suhu sebesar 23℃. Nilai tegangan korona dengan kondisi kerapatan 













  = 28,19 kV. 
 Dengan cara yang sama, hasil perhitungan nilai tegangan korona pada kondisi 
kerapatan udara ruang dan suhu ruang dapat dilihat pada Tabel 4.4. Untuk perhitungan 
tegangan korona pada kondisi kerapatan udara dan suhu ruang dapat dilihat pada Lampiran 
2. 
Tabel 4. 4 Hasil Perhitungan Tegangan Korona Menggunakan Polaritas Positif, Pada Suhu 
23℃; Tekanan 987 mBar 
No Jarak Sela (cm) 
Tegangan Korona Uc (kV) 
D = 2cm D = 4 cm 
Rod 1  
α = 300 
Rod 2  
α = 450 
Rod 3  
α = 600 
Rod 4  
α = 300 
Rod 5  
α = 450 
Rod 6  
α = 600 
1 3 28,19  29,94 41,97 41,24 39,15 
2 4 30,55 32,71 33,44 37,02 36,78 37,52 
3 5 33,54 34,66 37,51 36,27 37,78 36,64 
 
Tabel 4.4 menampilkan nilai tegangan korona pada kondisi kerapatan ruang (P) = 
987 mBar dan suhu ruang t = 23℃. Nilai didapat setelah melakukan perhitungan 
menggunakan rumus yang tertera pada Bab II. 
 
Gambar 4. 4 Hubungan jarak sela dan tegangan korona pada masing-masing objek uji 
 Pada Gambar 4.4 terlihat bahwa perubahan jarak sela menyebabkan perubahan pada 

































tegangan korona semakin besar. Hal ini sesuai dengan teori pada persamaan (2-13), bahwa 
tegangan korona dipengaruhi oleh perubahan jarak sela. 
Namun terdapat beberapa hasil pengujian yang bertentangan dengan teori. MIisalkan 
pada pengujian Rod 6, nilai tegangn korona yang didapatkan justru semakin berkurang pada 
saat jarak sela semakin besar. Hal ini dapat terjadi dikarenakan pada saat pengujian terdapat 
kekeliruan pengaturan jarak sela. 
Besarnya nilai tegangan korona terbesar ada pada Rod 4 atau objek uji dengan d = 
4cm dan sudut keruncingan 30℃. Pada Rod 4, 5, dan 6 tegangan korona semakin berkurang 
seiring bertambahnya jarak sela, tetapi pada Rod 1 dan 3 tegangan korona semakin tinggi 
seiring bertambahnya jarak sela. 
 
Gambar 4. 5  Hubungan sudut keruncingan objek uji d = 2cm dengan tegangan korona 
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Gambar 4. 6 Hubungan sudut keruncingan objek uji d = 4cm dengan tegangan korona pada 
kondisi P = 987mBar dan T = 23℃ (Uc0) polaritas positif 
Berdasarkan data hasil pengujian pada Tabel 4.4 dan Gambar 4.5 dan 4.6, dapat 
diamati bahwa dengan sudut keruncingan yang semakin besar, maka pada jarak sela yang 
sama didapatkan hasil pengukuran tegangan korona yang semakin kecil nilainya. Dengan 
sudut keruncingan yang semakin besar menyebabkan luas permukaan ujung objek uji A yang 
semakin kecil. Sehingga sesuai dengan penjelasan teori pada Bab 2 yang menyebutkan 
bahwa semakin besar sudut keruncingan maka seharusnya besarnya tegangan korona 
semakin besar pula. 
Gambar 4.5 dan 4.6 menunjukkan hubungan antara sudut keruncingan masing-
masing objek uji dengan nilai tegangan korona pada polaritas positif. Hasil pengujian pada 
objek uji dengan diameter 4 cm menunjukkan bahwa nilai tegangan korona yang didapat 
semakin berkurang seiring dengan bertambahnya sudut keruncingan. Namun pada pengujian 
dengan objek uji berdiameter 2 cm, nilai tegangan korona yang didapat semakin bertambah 
saat sudut keruncingan semakin besar.  
Hal ini bertentangan dengan teori yang seharusnya. Pada persamaan (2-13) 
disebutkan bahwa besarnya tegangan korona dipengaruhi oleh nilai efisiensi medan, 
sedangkan nilai efisiensi dipengaruhi oleh luas penampang. Semakin besar luas penampang 
maka tegangan korona semakin besar. 
Nilai tegangan korona yang paling besar terdapat pada objek uji Rod 4 yang memiliki 
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dengan diameter 2 cm dan sudut keruncingan 450, saat pengujian jarak sela 3cm tidak 
didapatkan nilai tegangan korona nya. Hal ini dapat terjadi dikarenakan ketidaktelitian pada 
saat proses pengambilan data. Ukuran diameter dan sudut keruncingan pada masing-masing 
objek uji mempengaruhi nilai tegangan korona di setiap pengujian. 
4.3 Hasil Pengujian Tegangan Tembus 
Dilakukan pengujian tegangan korona mengikuti metode yang telah dijelaskan di 
Bab III. Pertama dilakukan pencatatan suhu dan tekanan laboratorium. Kemudian dilakukan 
pengukuran tegangan tembus (Ud) pada masing-masing objek uji finial dengan memberikan 
variasi jarak sela sebesar 3, 4 dan 5cm. Pengujian dilakukan dengan polaritas negatif dan 
positif. Hasil pengujian ditulis pada tabel-tabel berikut ini. 
4.3.1 Hasil Pengujian Tegangan Tembus Menggunakan Polaritas Negatif 
Pengujian tegangan tembus mengacu pada metode yang telah dijelaskan pada Bab 
III. Pertama penyusunan rangkaian di laboratorium sesuai dengan skema rangkaian pada Bab 
III. Dua buah dioda dipasang bias terbalik untuk mendapatkan polaritas negatif. Kemudian 
dilakukan pengujian pada masing-masing objek uji dengan memberikan variasi jarak sela. 
Tabel 4. 5 Hasil Pengujian Tegangan Korona Menggunakan Polaritas Negatif 
No Jarak sela (cm) 
Tegangan Tembus Ud0 (kV) 
D = 2cm D = 4cm 
Rod 1  
α = 300 
Rod 2  
α = 450 
Rod 3  
α = 600 
Rod 4  
α = 300 
Rod 5  
α = 450 
Rod 6  
α = 600 
1 3 26,84 26,02 23,94 25,53 23,52 32,74 
2 4 29,68 30,34 30,4 32,11 33,12 35,41 
3 5 29,46 34,52 30,98 36,24 36,48 38,5 
 
Hasil pengujian tegangan tembus pada Tabel 4.5 didapat dari nilai yang tertera di 
control desk pada saat pengujian. Dari data tersebut menunjukkan perbedaan nilai tegangan 
korona (Ud0) pada masing-masing objek uji akibat perubahan jarak sela. 
4.3.2 Analisis Perhitungan Nilai Tegangan Tembus Polaritas Negatif 
Sebelum dilakukan perhitungan nilai tegangan tembus pada kondisi kerapatan udara 
ruang (Ud0), dilakukan pencatatan nilai tekanan udara (P) dan suhu udara (t) ruang di 
laboratorium. Perhitungan menggunakan nilai yang didapat pada saat pengujian tegangan 
korona (Ud) yang tertera pada control desk serta tetapan dan persamaan yang telah dibahas 





 Pada objek uji dengan diameter 2cm dan sudut keruncingan 30⁰ memiliki nilai 
tegangan korona sebesar 26,84 kV. Nilai tekanan yang didapat pada saat pengujian adalah 
987 mBar dan nilai suhu sebesar 23℃. Nilai tegangan korona dengan kondisi kerapatan 
udara dan suhu ruang menggunakan persamaan (2-7), yaitu 








  = 25,86 kV. 
 Dengan cara yang sama, hasil perhitungan nilai tegangan tembus pada kondisi 
kerapatan udara ruang dan suhu ruang dapat dilihat pada Tabel 4.6. Untuk perhitungan 
tegangan tembus pada kondisi kerapatan udara dan suhu ruang dapat dilihat pada Lampiran 
3. 
Tabel 4. 6 Hasil Perhitungan Tegangan Tembus Menggunakan Polaritas Negatif, Pada Suhu 
23℃; Tekanan 987 mBar 
No Jarak sela (cm) 
Tegangan Tembus Ud (kV) 
D = 2cm D = 4cm 
Rod 1  
α = 300 
Rod 2  
α = 450 
Rod 3  
α = 600 
Rod 4  
α = 300 
Rod 5 
α = 450 
Rod 6 
α = 600 
1 3 25,86 25,07 23,07 24,60 22,67 31,55 
2 4 28,60 29,24 29,30 30,94 31,92 34,12 
3 5 28,39 33,27 29,85 34,92 35,15 37,10 
Tabel 4.6 menampilkan nilai tegangan korona pada kondisi kerapatan ruang (P) = 
987 mBar dan suhu ruang t = 23℃. Nilai didapat setelah melakukan perhitungan 





Gambar 4. 7 Hubungan jarak sela dan tegangan tembus (Ud) pada masing-masing objek uji 
 Dari Gambar 4.7 berupa grafik hubungan Ud = f(s) dapat dilihat bahwa nilai tegangan 
tembus semakin besar apabila jarak sela elektroda diperbesar pada masing-masing sudut 
keruncingan. Ini artinya proses tembus streamer pada sela udara lebih lama.  
Pada Gambar 4.7 terlihat bahwa nilai tegangan tembus pada polaritas negatif terbesar 
pada Rod 6 sebesar 31,55 kV dan semakin bertambah seiring bertambahnya jarak sela. Hal 
ini sesuai dengan teori pada persamaan (2-13) yang menyebutkan bahwa besarnya tegangan 
tembus dipengaruhi oleh perubahan jarak sela. Dapat disimpulkan bahwa semakin besar 
jarak sela maka nilai tegangan tembus (Ud0) semakin tinggi. 
 
Gambar 4. 8 Hubungan sudut keruncingan objek uji d = 2cm dengan tegangan tembus 
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Gambar 4. 9  Hubungan sudut keruncingan objek uji d = 4cm dengan tegangan tembus 
pada kondisi P = 987mBar dan T = 23 ℃ polaritas negatif 
Gambar 4.8 dan 4.9 menunjukkan hubungan antara sudut keruncingan masing-
masing objek uji dengan nilai tegangan tembus. Pada Gambar 4.9 terlihat bahwa pada 
pengujian jarak sela 3 cm dan 5 cm, besarnya tegangan tembus menurun di objek uji 450, 
namun kembali naik di objek uji 600.  
Pada objek uji yang memiliki sudut keruncingan lebih kecil, distribusi kerapatan 
muatan pada ujung finial semakin rapat, sehingga nilai kuat medan yang dihasilkan semakin 
besar. Menurut persamaan (2-13) besarnya tegangan tembus sebanding dengan kuat medan 
listrik. Maka seharusnya nilai tegangan tembus yang terbesar pada objek uji dengan sudut 
keruncingan yang lebih kecil dibandingkan dengan objek uji dengan sudut keruncingan yang 
besar. 
Kenaikan nilai tegangan tembus tersebut tidak sesuai dengan teori yang seharusnya. 
Di mana menurut persamaan (2-13) disebutkan bahwa besarnya tegangan tembus 
dipengaruhi oleh perubahan nilai efisiensi. Sedangakan nilai efisiensi dipengaruhi oleh 
besarnya luas penampang. Semakin besar ssudut keruncingan maka seharusnya tegangan 
tembus semakin berkurang, namun semakin besar diameter maka tegangan tembus semakin 
besar. Tetapi data yang diapatkan tidak seperti itu dikarenakan pada saat pengujian terdapat 
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Nilai tegangan tembus yang paling besar terdapat pada objek uji Rod 6 yang memiliki 
diameter 4cm dan sudut keruncingan 600. Nilai tegangan tembus semakin besar seiring 
dengan bertambahnya jarak sela. Diameter serta sudut keruncingan objek uji juga 
mempengaruhi perubahan nilai tegangan tembus yang didapat.  
4.3.3 Hasil Pengujian Tegangan Tembus Menggunakan Polaritas Positif 
Pengujian tegangan tembus mengacu pada metode yang telah dijelaskan pada Bab 
III. Pertama penyusunan rangkaian di laboratorium sesuai dengan skema rangkaian pada Bab 
III. Kemudian dilakukan pengujian pada masing-masing objek uji dengan memberikan 
variasi jarak sela. 
Tabel 4. 7 Hasil Pengujian Tegangan Tembus Menggunakan Polaritas Positif 
No Jarak sela (cm) 
Tegangan Tembus Ud0 (kV) 
D = 2cm D = 4cm 
Rod 1  
α = 300 
Rod 2  
α = 450 
Rod 3  
α = 600 
Rod 4  
α = 300 
Rod 5  
α = 450 
Rod 6 
α = 600 
1 3 51,71 50,68 50,19 50,87 50,85 49,49 
2 4 64,32 67,61 66,81 66,94 68,87 64,41 
3 5 76,81 74,07 74,69 74,87 75,24 73,99 
 
Hasil pengujian tegangan korona pada Tabel 4.7 didapat dari nilai yang tertera di 
control desk pada saat pengujian. Dari data tersebut menunjukkan perbedaan nilai tegangan 
tembus (Ud0) pada masing-masing objek uji akibat perubahan jarak sela. 
4.3.4 Analisis Perhitungan Nilai Tegangan Tembus Polaritas Positif 
Sebelum dilakukan perhitungan nilai tegangan tembus pada kondisi kerapatan udara 
ruang (Ud0), dilakukan pencatatan nilai tekanan udara (P) dan suhu udara (t) ruang di 
laboratorium. Perhitungan menggunakan nilai yang didapat pada saat pengujian tegangan 
korona (Ud) yang tertera pada control desk serta tetapan dan persamaan yang telah dibahas 
pada Bab II. Perhitungan memiliki tahapan sebagai berikut, 
 Pada objek uji dengan diameter 2cm dan sudut keruncingan 30⁰ memiliki nilai 
tegangan korona sebesar 51,71 kV. Nilai tekanan yang didapat pada saat pengujian adalah 
987 mBar dan nilai suhu sebesar 23℃. Nilai tegangan korona dengan kondisi kerapatan 
udara dan suhu ruang menggunakan persamaan (2-7), yaitu 












  = 49,83 kV. 
Dengan cara yang sama, hasil perhitungan nilai tegangan tembus pada kondisi 
kerapatan udara ruang dan suhu ruang dapat dilihat pada Tabel 4.8. Untuk perhitungan 
tegangan tembus pada kondisi kerapatan udara dan suhu ruang dapat dilihat pada Lampiran 
4. 
Tabel 4. 8 Hasil Perhitungan Tegangan Tembus Menggunakan Polaritas Positif, Pada Suhu 
23℃; Tekanan 987 mBar 
No Jarak sela (cm) 
Tegangan Tembus Ud (kV) 
D = 2cm D = 4cm 
Rod 1  
α = 300 
Rod 2  
α = 450 
Rod 3  
α = 600 
Rod 4  
α = 300 
Rod 5 
α = 450 
Rod 6  
α = 600 
1 3 49,83 48,84 48,37 49,02 49,00 47,69 
2 4 61,98 65,15 64,38 64,51 66,37 62,07 
3 5 74,02 71,38 71,98 72,15 72,51 71,30 
 
Hasil pengujian tegangan korona pada tabel 4.8 menunjukkan perbedaan nilai 
tegangan korona yang dihasilkan masing-masing finial. Perubahan tegangan korona juga 
terjadi akibat peningkatan jarak sela antara pelat awan dan finial. 
 
Gambar 4. 10 Hubungan jarak sela dan tegangan tembus pada masing-masing objek uji 
 Dari Gambar 4.10 berupa grafik hubungan Ud = f(s) dapat dilihat bahwa nilai 
tegangan tembus semakin besar apabila jarak sela elektroda diperbesar pada masing-masing 
































Pada Gambar 4.10 nilai tegangan tembus terbesar ada pada Rod 1 dengan nilai 
49,83kV dan semakin bertambah ketika jarak sela semakin besar. Maka dapat disimpulkan 
bahwa nilai tegangan tembus berbanding lurus dengan pertambahan jarak sela, semakin 
besar jarak sela maka nilai tegangan tembus akan semakin besar. 
 
Gambar 4. 11  Hubungan sudut keruncingan objek uji d = 2cm dengan tegangan tembus 
pada kondisi P = 987mBar dan T = 23 ℃ polaritas negatif 
 
Gambar 4. 12 Hubungan sudut keruncingan objek uji d = 4cm dengan tegangan tembus 
pada kondisi P = 987mBar dan T = 23 ℃ polaritas positif 
Pada Gambar 4.11 dan 4.12 terlihat bahwa perubahan tegangan tembus pada polaritas 
positif sangat dipengaruhi oleh jarak sela. Perubahan tegangan tembus pada masing-masing 
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dilakukan menggunakan polaritas positif. Ukuran diameter dan sudut keruncingan pada 
setiap objek uji sedikit mempengaruhi perubahan tegangan tembus. 
Pada objek uji yang memiliki sudut keruncingan lebih kecil, distribusi kerapatan 
muatan pada ujung finial semakin rapat, sehingga nilai kuat medan yang dihasilkan semakin 
besar. Menurut persamaan (2-13) besarnya tegangan tembus sebanding dengan kuat medan 
listrik. Maka seharusnya nilai tegangan tembus yang terbesar pada objek uji dengan sudut 
keruncingan yang lebih kecil dibandingkan dengan objek uji dengan sudut keruncingan yang 
besar. 
Kenaikan nilai tegangan tembus tersebut tidak sesuai dengan teori yang seharusnya. 
Di mana menurut persamaan (2-13) disebutkan bahwa besarnya tegangan tembus 
dipengaruhi oleh perubahan nilai efisiensi. Sedangakan nilai efisiensi dipengaruhi oleh 
besarnya luas penampang. Semakin besar ssudut keruncingan maka seharusnya tegangan 
tembus semakin berkurang, namun semakin besar diameter maka tegangan tembus semakin 
besar. Tetapi data yang diapatkan tidak seperti itu dikarenakan pada saat pengujian terdapat 
ketidaktelitian saat pengaturan. 
4.4 Hasil Pengujian Arus Streamer 
 Pengujian arus streamer dilakukan menggunakan metode yang sudah dijelaskan pada 
bab III. Rangkaian disusun sesuai pada gambar 3.7. Kemudian dilakukan pengujian seperti 
pada masing-masing objek uji dengan memasukkan variasi jarak sela pada setiap objek uji. 
Pengujian arus streamer didapatkan dari memasukkan nilai tegangan uji yang didapat dari 
besarnya nilai tegangan korona dari pengujian sebelumnya. Pengujian dilakukan dengan 
menggunakan polaritas negatif dan positif. Hasil pengujian dapat dilihat pada Tabel 4.9 dan 
Tabel 4.10. 
4.4.1 Hasil Pengujian Arus Streamer dengan Polaritas Negatif 
 Rangkaian disusun sesuai Gambar 3.7, hanya saja diode dipasang bias terbalik 
uuntuk mendapatkan polaritas negatif. Multimeter dipasang di antara Rod dan ground dan 
diatur agar nilai yang terlihat memiliki satuan mikroAmpere (µA). Dapat diartikan bahwa 
pada tingkat tegangan korona tertentu dapat dihasilkan besarnya nilai arus streamer seperti 







Tabel 4. 9 Hasil Pengujian Arus Streamer dengan Menggunakan Polaritas Negatif. 
No Jarak Sela (cm) 
Arus Streamer Is (µA) 
D = 2cm D = 4cm 
Rod 1  
α = 300 
Rod 2  
α = 450 
Rod 3  
α = 600 
Rod 4  
α = 300 
Rod 5  
α = 450 
Rod 6  
α = 600 
1 3cm 
9,5 7,3 6,8 34,8 10,4 5,1 
14,3 11,8 9,8 46,5 15,7 8,6 
21,5 16,8 12,8 55,5 25,5 12,1 
2 4 cm 
13,7 38,3 11,3 44,5 34,7 27,4 
19,2 50,1 15,5 49,6 49,9 35,3 
27,2 64,1 18,7 60,7 65,1 42,1 
3 5 cm 
20,6 9,6 6,7 39,3 25,5 7,5 
23,85 15,5 9,1 46,3 30,2 8,7 
26,9 20,1 11,5 58,7 36,3 11,9 
 
 Pada Tabel 4.9 terlihat bahwa nilai arus streamer dipengaruhi oleh besarnya jarak 
sela. Besarnya arus streamer ini didapat dari memasukkan nilai tegangan korona pada tiap 
objek uji di berbagai pengujian jarak sela. Tegangan korona yang menjadi tegangan uji 
didapat dari pengujian sebelumnya. Nilai arus streamer terbesar terdapat pada objek uji rod 
4 sebesar 44,5 µA.  
4.4.2 Hasil Pengujian Arus Streamer dengan Polaritas Positif 
Rangkaian disusun sesuai Gambar 3.7. Multimeter dipasang di antara Rod dan 
ground dan diatur agar nilai yang terlihat memiliki satuan mikroAmpere (µA). 
Tabel 4. 10 Hasil Pengujian Arus Streamer dengan Menggunakan Polaritas Positif. 
No Jarak Sela (cm) 
Arus Streamer Is (µA) 
D = 2cm D = 4cm 
Rod 1  
α = 300 
Rod 2  
α = 450 
Rod 3  
α = 600 
Rod 4  
α = 300 
Rod 5  
α = 450 
Rod 6  
α = 600 
1 3cm 
111,6 106,9 105,6 124,5 115,7 76,6 
120,8 123,7 116,9 142,4 137,9 94,6 
130,7 137,1 138,3 168,6 158,3 107,4 
2 4 cm 
80,5 100,5 90,2 144,9 128,5 112,2 
92,5 115,7 99,6 162,3 146,1 125,5 
108,8 134,6 111,1 183,6 167,7 146,6 
3 5 cm 
114.,5 99,5 81,4 100 97,3 80,3 
121,3 105,9 87,1 116,6 114,2 88,3 
130,7 113,4 92,9 126,5 121,6 98,1 
 
 Pada Tabel 4.10 terlihat bahwa nilai arus streamer dipengaruhi oleh besarnya jarak 





objek uji di berbagai pengujian jarak sela. Tegangan korona yang menjadi tegangan uji 
didapat dari pengujian sebelumnya. Nilai arus streamer terbesar terdapat pada objek uji rod 
4 sebesar 144,9 µA. Besarnya nilai arus streamer ini nantinya akan dijadikan acuan untuk 
perhitungan jumlah produksi muatan elektron. 
4.5 Hasil Simulasi Distribusi Medan Listrik pada FEMM 
 Simulasi distribusi medan listrik dilakukan menggunakan aplikasi FEMM dengan 
pasangan elektroda jarum – plat. Nilai yang dimasukkan dalam aplikasi FEMM yaitu nilai 
tegangan tembus (Ud0) dan jarak sela, serta penggambaran objek uji yang sesuai dengan 
objek uji asli. Metode simulasi distribusi medan listrik sudah sesuai dengan yang telah 
dijelaskan pada bab III. Simulasi dilakukan untuk mengetahui nilai efisiensi elektroda yang 
dihitung menggunakan persamaan (2-11). Hasil simulasi distribusi medan listrik dapat 










Gambar 4. 13 (a) Distribusi medan listrik. (b) Grafik intensitas medan listrik pada Rod 1, 
pasangan elektroda jarum – piring jarak sela 3cm; tegangan uji 25,8646 kV. (c)  Legenda 
warna. 
 Gambar 4.13 (a) menampilkan distribusi medan listrik dengan warna merah di ujung 
jarum menunjukkan intensitas medan tinggi sedangkan warna biru menunjukkan intensitas 
medan rendah. Arah medan mengarah dari elektroda jarum menuju piring dikarenakan 
polaritas yang digunakan adalah polaritas negatif. Besar intensitas medan sepanjang sela 
elektroda ditampilkan pada gambar 4.13 (b). Nilai tertinggi dari medan listrik berada pada 
ujung jarum dan menurun seiring bertambahnya jarak sela. Dengan menggunakan 
persamaan (2-11) maka didapat Medan maksimum (Emaks) dan nilai efisiensi sebesar, 
Emaks  = 372,8336 kV/cm 






 = 8,6215 kV/cm 
Efisiensi (ƞ) = 
𝐸𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
𝐸𝑀
× 100% =  
8,6215 
372,8336
× 100% = 2,3124% 
 
Medan maksimum (Emaks) yang dihasilkan pada kondisi ini adalah 372,8336 kV/cm 
dengan nilai efisiensi sebesar 2,3124%. Dengan cara yang sama, hasil simulasi distribusi 
medan listrik jarum – plat pada setiap objek uji dengan variasi jarak sela dapat dilihat pada 
Tabel 4.11 dan Tabel 4.12. Untuk gambar hasil simulasi dan perhitungan efisiensi dapat 





Tabel 4. 11 Hasil Perhitungan Simulasi pada FEMM Polaritas Negatif. 
No Objek Uji 
Jarak Sela  
(cm) 










3 25,86 372,83 8,62 2,31 
2 4 28,60 376,66 7,50 1,99 
3 5 28,39 345,46 5,68 1,64 
4 
Rod 2 
3 25,07 2961,20 8,36 0,28 
5 4 29,24 447,33 7,31 1,63 
6 5 33,27 323,18 6,65 2,06 
7 
Rod 3 
3 23,07 177,66 7,69 4,33 
8 4 29,30 218,08 7,32 3,36 
9 5 29,85 200,27 5,97 2,98 
10 
Rod 4 
3 24,60 342,37 8,20 2,40 
11 4 30,94 391,78 7,74 1,97 
12 5 34,92 407,88 6,98 1,71 
13 
Rod 5 
3 22,67 249,87 7,56 3,02 
14 4 31,92 455,56 7,98 1,75 
15 5 35,15 303,87 7,03 2,31 
16 
Rod 6 
3 31,55 223,72 10,52 4,70 
17 4 34,12 233,26 8,53 3,66 
18 5 37,10 231,68 7,42 3,20 
 
 Pada Tabel 4.11 menampilkan nilai efisiensi pada masing-masing objek uji elektroda 
jarum – piring dengan polaritas negatif. Hasil simulasi menunjukkan nilai efisiensi 
dipengaruhi oleh nilai tegangan tembus dan jarak sela, serta dipengaruhi oleh nilai Emaks 
yang didapat dari hasil simulasi medan listrik pada FEMM. Semakin besar jarak sela maka 
nilai efisiensi semakin besar. 
Dari data tersebbut dapat telihat bahwa objek uji dengan sudut keruncingan yang 
lebih runcing memiliki nilai efisiensi medan yang lebih besar dibandingkan dengan sudut 
yang lebih tumpul. Hal ini dapat terjadi karena sudut yang lebih runcing memiliki luas 
penampang yang lebih kecil. Karena memiliki luas penampang yang lebih kecil, maka 
distribusi kerapatan medan pada sudut runcing lebih rapat yang menyebabkan nilai efisiensi 





Gambar 4. 14  Hubungan masing-masing objek uji dengan nilai efisiensi pada tiap jarak sela 
polaritas negatif 
 Berdasarkan Gambar 4.14 dapat dilihat bahwa nilai efisiensi relatif bertambah bila 
diameter dan sudut keruncingan bertambah. Tetapi nilai efisiensi berkurang seiring dengan 
bertambahnya jarak sela. 
Dari data tersebut dapat telihat bahwa objek uji dengan sudut keruncingan yang lebih 
runcing memiliki nilai efisiensi medan yang lebih besar dibandingkan dengan sudut yang 
lebih tumpul. Hal ini dapat terjadi karena sudut yang lebih runcing memiliki luas penampang 
yang lebih kecil. Karena memiliki luas penampang yang lebih kecil, maka distribusi 
kerapatan medan pada sudut runcing lebih rapat yang menyebabkan nilai efisiensi lebih 














































3 49,83 717,98 16,61 2,31 
2 4 61,98 815,73 15,50 1,90 
3 5 74,02 899,91 14,80 1,65 
4 
Rod 2 
3 48,84 576,75 16,28 2,82 
5 4 65,15 996,22 16,29 1,63 
6 5 71,38 692,85 14,28 2,06 
7 
Rod 3 
3 48,37 344,51 16,12 4,68 
8 4 64,38 479,00 16,10 3,36 
9 5 71,98 482,45 14,40 2,98 
10 
Rod 4 
3 49,02 681,96 16,34 2,40 
11 4 64,51 816,29 16,13 1,98 
12 5 72,15 842,02 14,43 1,71 
13 
Rod 5 
3 49,00 540,00 16,33 3,02 
14 4 66,37 946,99 16,59 1,75 
15 5 72,51 660,89 14,50 2,19 
16 
Rod 6 
3 47,69 338,09 15,90 4,70 
17 4 62,07 424,11 20,69 4,88 
18 5 71,30 444,95 14,26 3,20 
 
Pada Tabel 4.12 menampilkan nilai efisiensi pada masing-masing objek uji elektroda 
jarum – piring dengan polaritas positif. Hasil simulasi menunjukkan nilai efisiensi 
dipengaruhi oleh nilai tegangan tembus dan jarak sela, serta dipengaruhi oleh nilai Emaks 
yang didapat dari hasil simulasi medan listrik pada FEMM. Semakin besar jarak sela maka 
nilai efisiensi semakin besar. 
Dari data tersebut dapat telihat bahwa objek uji dengan sudut keruncingan yang lebih 
runcing memiliki nilai efisiensi medan yang lebih besar dibandingkan dengan sudut yang 
lebih tumpul. Hal ini dapat terjadi karena sudut yang lebih runcing memiliki luas penampang 
yang lebih kecil. Karena memiliki luas penampang yang lebih kecil, maka distribusi 
kerapatan medan pada sudut runcing lebih rapat yang menyebabkan nilai efisiensi lebih 





Gambar 4. 15  Hubungan masing-masing objek uji dengan nilai efisiensi pada tiap jarak sela 
polaritas positif 
 Berdasarkan Gambar 4.15 dapat disimpulkan bahwa nilai efisiensi semakin 
bertambah pada masing-masing objek uji. Nilai efisiensi bertambah seiring bertambahnya 
diameter dan sudut keruncingan. Namun nilai efisiensi berkurang saat bertambahnya jarak 
sela. 
Dari data tersebut dapat telihat bahwa objek uji dengan sudut keruncingan yang lebih 
runcing memiliki nilai efisiensi medan yang lebih besar dibandingkan dengan sudut yang 
lebih tumpul. Hal ini dapat terjadi karena sudut yang lebih runcing memiliki luas penampang 
yang lebih kecil. Karena memiliki luas penampang yang lebih kecil, maka distribusi 
kerapatan medan pada sudut runcing lebih rapat yang menyebabkan nilai efisiensi lebih 
besar. Nilai efisiensi sendiri didapatkan dari persamaan (2-11). 
4.6 Perhitungan Jumlah Produksi Elektron Tiap Detik pada Ujung Finial 
 Perhitungan muatan elektron didapat dari nilai arus streamer yang sudah didapat 
pada pengujian sebelumnya. Setelah mendapatkan nilai arus streamer maka langkah 
selanjutnya yaitu melakukan perhitungan jumlah produksti muatan elektron pada masing-
masing ujung finial. Nilai muatan elektron didapat dari perhitungan arus streamer dibagi 
dengan nilai muatan elektron yaitu sebesar e = 1,6 × 10-19. Perhitungan jumlah produksi 
muatan elektron didapat dari persamaan (2-17). Perhitungan dilakukan pada masing-masing 
























4.6.1 Analisis Perhitungan Muatan Elektron Tiap Detik pada Polaritas Negatif 
 Pada Rod 1 dengan d = 2cm dan α = 300 menggunakan polaritas negatif yang 
memiliki nilai arus streamer sebesar 9,5 µA. 
 Jumlah muatan Q pada Rod 1 dengan jarak sela 3cm dapat dirumuskan sebagai 
berikut, 
Q  = I/t 
Q  = 9,5 µA/s = 9,5 × 10-6 C/s 
Dapat diartikan bahwa jumlah muatan sebesar 9,5 × 10-6 C tiap detik. Kemudian 
sesuai persamaan (2-24) maka didapatkan. 
9,5× 10-6 C = n × 1,6 × 10-19 C 
untuk menghitung jumlah elektron pada muatan digunakan persamaan (2-17), maka 
didapat jumlah elektron sebesar 
n  = Q/e 
n  = 
9,5× 10−6 C
1,6 × 10−19 C
 
n  = 5,9375 × 1013 elektron tiap detik 
Dengan cara yang sama, hasil perhitungan jumlah muatan elektron pada setiap 
pengujian rod di berbagai jarak sela dapat dilihat pada Tabel 4.13. Untuk perhitungan 
keseluruhan masing-masing pengujian dapat dilihat pada Lampiran 7. 
Tabel 4. 13 Perhitungan Jumlah Muatan Elektron Tiap Detik. 
No Jarak sela (cm) 
Muatan Elektron (× 1013) 
D = 2cm D = 4cm 
Rod 1 
α = 30 
Rod 2 
α = 45 
Rod 3 
α = 60 
Rod 4 
α = 30 
Rod 6 
α = 45 
Rod 7 
α = 60 
1 3 5,9 4,6 4,3 21,8 6,5 3,2 
2 4 8,6 23,9 7,1 27,8 21,7 17,1 
3 5 12,9 6,0 4,2 24,6 15,9 4,7 
 
Pada Tabel 4.13 dapat dilihat bahwa jumlah produksi elektron yang terbanyak 




yang diproduksi oleh Rod 4 sebesar 21,8 × 1013 elektron pada pengujian jarak sela 3cm. 
Jumlah elektron tidak dipengaruhi oleh jarak sela, terbukti pada jarak sela 4cm memiliki 
nilai 27,8 × 1013 elektron pada pengujian jarak sela 4cm dan semakin berkurang pada 
pengujian jarak sela 5cm. 
Jumlah muatan elektron per detik yang didapatkan bersumber dari besarnya arus 
streamer yang sudah didapatkan pada saat pengujian sebelumnya. Arus stremer didpatkan 
dengan memasukkan tegangan uji yang didapat dari pengujian tegangan korona.  
 
 
Gambar 4. 16  Hubungan jarak sela dan jumlah produksi elektron tiap detik pada masing-
masing objek uji polaritas negatif   
 Dari Gambar 4.16 dapat disimpulkan bahwa pada pengujian Rod 4 memproduksi 
jumlah elektron terbanyak dibandingkan dengan pengujian pada rod lainnya. Hubungan 
jarak sela dengan jumlahs produksi elektron berbeda-beda pada tiap objek uji rod. Namun 
rata-rata rod memiliki hubungan sebanding. Semakin besar jarak sela maka semakin tinggi 
produksi elektron, hanya saja setelah pengujian pada jarak sela tertentu jumlah produksi 



















































Gambar 4. 17  Hubungan sudut keruncingan objek uji d = 2cm dengan jumlah produksi 
elektron tiap detik pada polaritas negatif 
 
Gambar 4. 18  Hubungan sudut keruncingan objek uji d = 4cm dengan jumlah produksi 
elektron tiap detik polaritas negatif 
 Pada Gambar 4.17 dan 4.18 terlihat bahwa jumlah produksi muatan elektron 
dipengaruhi oleh bentuk dan ukuran objek uji. Objek uji rod 4 yang memiliki diameter 4cm 
dan sudut keruncingan 300 memiliki jumlah produksi elektron terbanyak. Pada pengujian 



































D = 2 cm








































Lalu pada pengujian jarak sela 4cm dan 5 cm produksi elektron pada rod 4 berturut-turut 
sebesar 27,8 × 1013 dan 24,6 × 1013 muatan elektron. 
 Jumlah muatan elektron yang diproduksi tiap detik pada masing-masing pengujian 
besarnya semakin berkurang saat sudut keruncingan diperbesar. Hal ini dapat terjadi karena 
pada sudut yang lebih runcing memiliki nilai kuat medan yang lebih besar. Besarnya kuat 
medan listrik sebanding dengan jumlah muatan elektron yang diproduksi tiap detik. Jadi 
semakin besar kuat medan listrik maka jumlah muatan elektron yang diproduksi akan 
semakin besar.  
Selain itu berdasarkan persamaan (2-14) bahwa produksi muatan elektron tiap detik 
didapatkan dari besarnya nilai arus streamer. Dan arus streamer yang terbesar terdapat pada 
objek uji dengan sudut keruncingan yang lebih kecil. Sehingga semakin besar sudut 
keruncingan maka besarnya produksi elektron tiap detik akan semakin kecil. 
Namun terdapat kekeliruan pada pengujian jarak sela 4 cm, objek uji d = 2cm dengan 
sudut keruncingan 450. Dari data pengujian nilai yang didapatkan sangat besar dan 
bertentangan dengan teori yang seharusnya. Hal ini terjadi dikarenakan ketidaktelitian pada 
saat proses pengambilan data. 
4.6.2 Analisis Perhitungan Muatan Elektron Tiap Detik pada Polaritas Positif 
Perhitungan pada Rod 1 menggunakan polaritas negatif yang memiliki nilai arus 
streamer sebesar  
 Jumlah muatan Q pada Rod 1 dengan jarak sela 3cm dapat dirumuskan sebagai 
berikut, 
Q  = I/t 
Q  = 111,6 µA/s = 111,6 × 10-6 C/s 
Dapat diartikan bahwa jumlah muatan sebesar 9,5 × 10-6 C tiap detik. Kemudian 
sesuai persamaan (2-24) maka didapatkan. 
111,6× 10-6 C = n × 1,6 × 10-19 C 
untuk menghitung jumlah elektron pada muatan digunakan persamaan (2-19), maka 
didapat jumlah elektron sebesar 
n  = Q/e 
n  = 
111,6× 10−6 C
1,6 × 10−19 C
 





Dengan cara yang sama, hasil perhitungan jumlah muatan elektron pada setiap 
pengujian rod di berbagai jarak sela dapat dilihat pada Tabel 4.14. Untuk perhitungan 
keseluruhan masing-masing pengujian dapat dilihat pada Lampiran 8. 
Tabel 4. 14 Perhitungan Produksi Elektron Tiap Detik pada Polaritas Positif. 
No Jarak Sela (cm) 
Muatan Elektron (× 1013) 
D = 2cm D = 4cm 
Rod 1 
α = 30 
Rod 2 
α = 45 
Rod 3 
α = 60 
Rod 4 
α = 30 
Rod 5 
α = 45 
Rod 6 
α = 60 
1 3 69,75 66,81 66,00 77,81 72,31 47,88 
2 4  50,31 62,81 56,38 90,56 80,31 70,13 
3 5 71,56 62,19 50,88 62,50 60,81 50,19 
 
Pada Tabel 4.14 dapat dilihat bahwa jumlah produksi elektron yang terbanyak 
dimiliki oleh Rod 4 hampir di setiap pengujian dengan berbagai jarak sela. Jumlah elektron 
yang diproduksi oleh Rod 4 sebesar 77,18 × 1013 elektron pada pengujian jarak sela 3cm. 
Jumlah elektron tidak dipengaruhi oleh jarak sela, terbukti pada jarak sela 4cm memiliki 
nilai 90,56 × 1013 elektron pada pengujian jarak sela 4cm dan semakin berkurang pada 
pengujian jarak sela 5cm. 
Jumlah muatan elektron per detik yang didapatkan bersumber dari besarnya arus 
streamer yang sudah didapatkan pada saat pengujian sebelumnya. Arus stremer didpatkan 






Gambar 4. 19 Hubungan jarak sela masing-masing rod dan jumlah elektron yang diproduksi 
tiap detik pada polaritas positif 
 Dari Gambar 4.19 dapat disimpulkan bahwa pada pengujian Rod 4 memproduksi 
jumlah elektron terbanyak dibandingkan dengan pengujian pada rod lainnya. Hubungan 
jarak sela dengan jumlah elektron bervariasi pada masing-masing rod. Pada Rod 4, Rod 5 
dan Rod 6 memiliki hubungan sebanding, semakin tinggi jarak sela semakin besar jumlah 
produksi elektron, namun hanya saja setelah pengujian pada jarak sela tertentu jumlah 






















































Gambar 4. 20  Hubungan sudut keruncingan objek uji d = 2cm dengan jumlah produksi 
elektron tiap detik polaritas positif 
 
 
Gambar 4. 21  Hubungan sudut keruncingan objek uji d = 4cm dengan jumlah produksi 
elektron tiap detik polaritas positif 
Pada Gambar 4.20 dan 4.21 terlihat bahwa jumlah produksi muatan elektron 
dipengaruhi oleh bentuk dan ukuran objek uji. Objek uji rod 4 yang memiliki diameter 4cm 
dan sudut keruncingan 300 memiliki jumlah produksi elektron terbanyak. Pada pengujian 














































































elektron. Lalu pada pengujian jarak sela 4cm dan 5 cm produksi elektron pada rod 4 berturut-
turut sebesar 90,56 × 1013 dan 62,5 × 1013 muatan elektron. 
Jumlah muatan elektron yang diproduksi tiap detik pada masing-masing pengujian 
besarnya semakin berkurang saat sudut keruncingan diperbesar. Hal ini dapat terjadi karena 
pada sudut yang lebih runcing memiliki nilai kuat medan yang lebih besar. Besarnya kuat 
medan listrik sebanding dengan jumlah muatan elektron yang diproduksi tiap detik. Jadi 
semakin besar kuat medan listrik maka jumlah muatan elektron yang diproduksi akan 
semakin besar.  
Selain itu berdasarkan persamaan (2-14) bahwa produksi muatan elektron tiap detik 
didapatkan dari besarnya nilai arus streamer. Dan arus streamer yang terbesar terdapat pada 
objek uji dengan sudut keruncingan yang lebih kecil. Sehingga semakin besar sudut 
keruncingan maka besarnya produksi elektron tiap detik akan semakin kecil. 
Namun terdapat kekeliruan pada pengujian jarak sela 4 cm, objek uji d = 2cm dengan 
sudut keruncingan 450. Dari data pengujian nilai yang didapatkan sangat besar dan 
bertentangan dengan teori yang seharusnya. Hal ini terjadi dikarenakan ketidaktelitian pada 





BAB V  
KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1 Kesimpulan 
 Berdasarkan hasil penelitian dan analisis kinerja streamer penangkap petir franklin 
dengan beberapa sudut keruncingan, maka diperoleh kesimpulan sebagai berikut: 
1. Semakin besar sudut keruncingan maka nilai tegangan korona (Uc0) semakin 
kecil. Tetapi semakin besar diameter finial maka nilai tegangan korona semakin 
besar.  
2. Semakin besar sudut keruncingan maka nilai tegangan tembus (Ud0) semakin 
kecil. Tetapi semakin besar diameter finial maka nilai tegangan tembus semakin 
besar. Namun terdapat beberapa perbedaan antara hasil pengujian yang didapat 
dengan teori, hal itu dapat terjadi dikarenakan pengaturan jarak sela pengujian 
yang kurang teliti. 
3. Finial dengan sudut keruncingan yang lebih kecil memiliki tingkat distribusi 
medan listrik yang lebih besar. Semakin besar sudut keuncingan maka ditribusi 
medan listrik semakin kecil. Tetapi semakin besar diameter finial maka distribusi 
medan listrik semakin besar.  
4. Finial dengan sudut keruncingan yang lebih kecil memiliki arus streamer (Is) 
yang lebih besar. Namun bila diameter finial semakin besar, nilai arus streamer 
akan semakin besar pula.  
5. Finial dengan sudut runcing memproduksi muatan elektron tiap detik lebih 
banyak dibandingakan dengan finial dengan sudut tumpul. Finial dengan 
diameter lebih besar memliki jumlah muatan elektron tiap detik yang lebih besar.   
5.2 Saran 
1. Penelitian lebih lanjut dengan mengganti bahan pelat awan dengan bahan lain 
selain alumunium. 
2. Bahan objek penangkap petir bisa diganti dengan bahan konduktor lain selain 
tembaga. 
3. Nilai tekanan udara dan suhu udara tidak menggunakan tekanan dan suhu ruang 
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Lampiran 1. Perhitungan Tegangan Korona (Uc0) Kondisi Kerapatan Udara dan Suhu 
Ruang Polaritas Negatif. 
1. Rod 1 D = 2cm, α = 30⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 3cm. 








  = 13,48 kV. 
2. Rod 1 D = 2cm, α = 30⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 4cm. 








  = 17,55 kV. 
3. Rod 1 D = 2cm, α = 30⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 5cm. 








  = 22,06 kV. 
4. Rod 2 D = 2cm, α = 45⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 3cm. 








  = 12,2 kV. 
5. Rod 2 D = 2cm, α = 45⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 4cm. 








  = 23,71 kV. 
6. Rod 2 D = 2cm, α = 45⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 5cm. 








  = 17,51 kV. 
7. Rod 3 D = 2cm, α = 60⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 3cm. 











  = 12,17kV. 
8. Rod 3 D = 2cm, α = 60⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 4cm. 








  = 17,18 kV. 
9. Rod 3 D = 2cm, α = 60⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 5cm. 








  = 15,18 kV. 
10. Rod 4 D = 4cm, α = 30⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 3cm. 








  = 20,67 kV. 
11.  Rod 4 D = 4cm, α = 30⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 4cm. 








  = 26,09 kV. 
12. Rod 4 D = 4cm, α = 30⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 5cm. 








  = 28,49 kV. 
13. Rod 5 D = 4cm, α = 45⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 3cm. 








  = 13,86 kV. 
14. Rod 5 D = 4cm, α = 45⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 4cm. 












  = 23,21 kV. 
15. Rod 5 D = 4cm, α = 45⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 5cm. 












Lampiran 2. Perhitungan Tegangan Korona (Uc0) Kondisi Kerapatan Udara dan Suhu 
Ruang Polaritas Positif. 
1. Rod 1 D = 2cm, α = 30⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 3cm. 








  = 28,19 kV. 
2. Rod 1 D = 2cm, α = 30⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 4cm. 








  = 30,55 kV. 
3. Rod 1 D = 2cm, α = 30⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 5cm. 








  = 33,54 kV. 
4. Rod 2 D = 2cm, α = 45⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 4cm. 








  = 32,71 kV. 
5. Rod 2 D = 2cm, α = 45⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 5cm. 








  = 34,66 kV. 
6. Rod 3 D = 2cm, α = 60⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 3cm. 








  = 29,94 kV. 
7. Rod 3 D = 2cm, α = 60⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 4cm. 












  = 33,44 kV. 
8. Rod 3 D = 2cm, α = 60⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 5cm. 








  = 37,51 kV. 
9. Rod 4 D = 4cm, α = 30⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 3cm. 








  = 41,97 kV. 
10. Rod 4 D = 4cm, α = 30⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 4cm. 








  = 37,02 kV. 
11. Rod 4 D = 4cm, α = 30⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 5cm. 








  = 36,27 kV. 
12. Rod 5 D = 4cm, α = 45⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 3cm. 








  = 41,24 kV. 
13. Rod 5 D = 4cm, α = 45⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 4cm. 








  = 36,78 kV. 
14. Rod 5 D = 4cm, α = 45⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 5cm. 












15. Rod 6 D = 4cm, α = 60⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 3cm. 








  = 37,52 kV. 
16. Rod 6 D = 4cm, α = 60⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 4cm. 








  = 37,15 kV. 
17. Rod 6 D = 4cm, α = 60⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 5cm. 













Lampiran 3. Perhitungan Tegangan Tembus (Ud0) Kondisi Kerapatan Udara dan 
Suhu Ruang Polaritas Negatif. 
1. Rod 1 D = 2cm, α = 30⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 3cm. 








  = 25,86 kV. 
2. Rod 1 D = 2cm, α = 30⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 4cm. 








  = 28,6 kV. 
3. Rod 1 D = 2cm, α = 30⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 5cm. 








  = 28,38 kV. 
4. Rod 2 D = 2cm, α = 45⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 3cm. 








  = 25,07 kV. 
5. Rod 2 D = 2cm, α = 45⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 4cm. 








  = 29,23 kV. 
6. Rod 2 D = 2cm, α = 45⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 5cm. 








  = 33,26 kV. 
7. Rod 3 D = 2cm, α = 60⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 3cm. 











  = 23,07 kV. 
8. Rod 3 D = 2cm, α = 60⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 4cm. 








  = 30,98 kV. 
9. Rod 3 D = 2cm, α = 60⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 5cm. 








  = 29,85 kV. 
10. Rod 4 D = 4cm, α = 30⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 3cm. 








  = 24,6 kV. 
11. Rod 4 D = 4cm, α = 30⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 4cm. 








  = 30,94 kV. 
12. Rod 4 D = 4cm, α = 30⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 5cm. 








  = 34,92 kV. 
13. Rod 5 D = 2cm, α = 45⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 3cm. 








  = 22,66 kV. 
14. Rod 5 D = 4cm, α = 45⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 4cm. 













15. Rod 5 D = 4cm, α = 45⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 5cm. 








  = 35,15 kV. 
16. Rod 6 D = 4cm, α = 60⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 3cm. 








  = 31,55 kV. 
17. Rod 6 D = 4cm, α = 30⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 4cm. 








  = 34,12 kV. 
18. Rod 6 D = 4cm, α = 30⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 5cm. 












Lampiran 4. Perhitungan Tegangan Tembus (Ud0) Kondisi Kerapatan Udara dan 
Suhu Ruang Polaritas Positif. 
1. Rod 1 D = 2cm, α = 30⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 3cm. 








  = 49,83 kV. 
2. Rod 1 D = 2cm, α = 30⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 4cm. 








  = 61,98 kV. 
3. Rod 1 D = 2cm, α = 30⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 5cm. 








  = 74,01 kV. 
4. Rod 2 D = 2cm, α = 45⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 3cm. 








  = 48,83 kV. 
5. Rod 2 D = 2cm, α = 45⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 4cm. 








  = 65,15 kV. 
6. Rod 2 D = 2cm, α = 45⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 5cm. 








  = 71,37 kV. 
7. Rod 3 D = 2cm, α = 60⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 3cm. 












  = 48,36 kV. 
8. Rod 3 D = 2cm, α = 60⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 4cm. 








  = 64,38 kV. 
9. Rod 3 D = 2cm, α = 60⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 5cm. 








  = 71,97 kV. 
10. Rod 4 D = 4cm, α = 30⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 3cm. 








  = 49,02 kV. 
11. Rod 4 D = 4cm, α = 30⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 4cm. 








  = 64,5 kV. 
12. Rod 4 D = 4cm, α = 30⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 5cm. 








  = 72,14 kV. 
13. Rod 5 D = 4cm, α = 45⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 3cm. 








  = 49 kV. 
14. Rod 5 D = 4cm, α = 45⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 4cm. 












15. Rod 5 D = 4cm, α = 45⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 5cm. 








  = 72,51 kV. 
16. Rod 6 D = 4cm, α = 60⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 3cm. 








  = 47,69 kV. 
17. Rod 6 D = 4cm, α = 60⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 4cm. 








  = 62,07 kV. 
18. Rod 6 D = 4cm, α = 60⁰, P = 987 mBar, T = 23℃, jarak sela = 5cm. 













Lampiran 5. Simulasi Distribusi Medan Listrik dan Perhitungan Efisiensi Polaritas 
Negatif 




Emaks  = 372,8336 kV/cm 






 = 8,6215 kV/cm 
Efisiensi (ƞ) = 
𝐸𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
𝐸𝑀
× 100% =  
8,6215 
372,8336











Emaks  = 376,6591 kV/cm 






 = 7,5013 kV/cm 
Efisiensi (ƞ) = 
𝐸𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
𝐸𝑀
× 100% =  
7,5013  
376,6591














Emaks  = 345,4589 kV/cm 






 = 5,6778 kV/cm 
Efisiensi (ƞ) = 
𝐸𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
𝐸𝑀
× 100% =  
5,6778  
345,4589












Emaks  = 2961,2047 kV/cm 






 = 8,3581 kV/cm 
Efisiensi (ƞ) = 
𝐸𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
𝐸𝑀
× 100% =  
8,3581  
2961,2047













Emaks  = 447,3281 kV/cm 






 = 7,3093 kV/cm 
Efisiensi (ƞ) = 
𝐸𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
𝐸𝑀
× 100% =  
7,3093
447,3281












Emaks  = 323,1808 kV/cm 






 = 6,6531 kV/cm 
Efisiensi (ƞ) = 
𝐸𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
𝐸𝑀
× 100% =  
6,6531
323,1808













Emaks  = 177,659 kV/cm 






 = 7,69 kV/cm 
Efisiensi (ƞ) = 
𝐸𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
𝐸𝑀
× 100% =  
7,69
177,659












Emaks  = 218,0807 kV/cm 






 = 7,3238 kV/cm 
Efisiensi (ƞ) = 
𝐸𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
𝐸𝑀
× 100% =  
7,3238 
218,0807













Emaks  = 200,2739 kV/cm 






 = 5,9708 kV/cm 
Efisiensi (ƞ) = 
𝐸𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
𝐸𝑀
× 100% =  
5,9708 
200,2739












Emaks  = 342,3747 kV/cm 






 = 8,2007 kV/cm 
Efisiensi (ƞ) = 
𝐸𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
𝐸𝑀
× 100% =  
8,2007 
342,3747











Emaks  = 391,7789 kV/cm 






 = 7,7357 kV/cm 
Efisiensi (ƞ) = 
𝐸𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
𝐸𝑀
× 100% =  
7,7357 
391,7789












Emaks  = 407,8842 kV/cm 






 = 6,9846 kV/cm 
Efisiensi (ƞ) = 
𝐸𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
𝐸𝑀
× 100% =  
6,9846 
407,8842













Emaks  = 249,8667 kV/cm 






 = 7,5551 kV/cm 
Efisiensi (ƞ) = 
𝐸𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
𝐸𝑀
× 100% =  
7,5551 
249,8667












Emaks  = 455,5569 kV/cm 






 = 7,9791 kV/cm 
Efisiensi (ƞ) = 
𝐸𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
𝐸𝑀
× 100% =  
7,9791 
455,5569













Emaks  = 303,8732 kV/cm 






 = 7,0306 kV/cm 
Efisiensi (ƞ) = 
𝐸𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
𝐸𝑀
× 100% =  
7,0306 
303,8732












Emaks  = 223,7182 kV/cm 






 = 10,5167 kV/cm 
Efisiensi (ƞ) = 
𝐸𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
𝐸𝑀
× 100% =  
10,5167 
223,7182













Emaks  = 233,2588 kV/cm 






 = 8,5308 kV/cm 
Efisiensi (ƞ) = 
𝐸𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
𝐸𝑀
× 100% =  
8,5308 
233,2588












Emaks  = 231,6752 kV/cm 






 = 7,4202 kV/cm 
Efisiensi (ƞ) = 
𝐸𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
𝐸𝑀
× 100% =  
7,4202  
231,6752





Lampiran 6. Simulasi Distribusi Medan Listrik dan Perhitungan Efisiensi Polaritas 
Positif. 




Emaks  = 717,9782 kV/cm 






 = 16,6102 kV/cm 
Efisiensi (ƞ) = 
𝐸𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
𝐸𝑀
× 100% =  
16,6102 
717,9782










Emaks  = 815,731 kV/cm 






 = 15,4956 kV/cm 
Efisiensi (ƞ) = 
𝐸𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
𝐸𝑀
× 100% =  
15,4956 
815,731













Emaks  = 899,9054 kV/cm 






 = 14,8037 kV/cm 
Efisiensi (ƞ) = 
𝐸𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
𝐸𝑀
× 100% =  
14,8037 
899,9054












Emaks  = 576,7468 kV/cm 






 = 16,2794 kV/cm 
Efisiensi (ƞ) = 
𝐸𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
𝐸𝑀
× 100% =  
16,2794 
576,7468













Emaks  = 996,2209 kV/cm 






 = 16,2882 kV/cm 
Efisiensi (ƞ) = 
𝐸𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
𝐸𝑀
× 100% =  
16,2882 
996,2209












Emaks  = 692,8456 kV/cm 






 = 14,2756 kV/cm 
Efisiensi (ƞ) = 
𝐸𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
𝐸𝑀
× 100% =  
14,2756 
692,8456













Emaks  = 344,5057 kV/cm 






 = 16,122 kV/cm 
Efisiensi (ƞ) = 
𝐸𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
𝐸𝑀
× 100% =  
16,122 
344,5057












Emaks  = 478,9954 kV/cm 






 = 16,0955 kV/cm 
Efisiensi (ƞ) = 
𝐸𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
𝐸𝑀
× 100% =  
16,0955 
478,9954













Emaks  = 482,4507 kV/cm 






 = 14,3951 kV/cm 
Efisiensi (ƞ) = 
𝐸𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
𝐸𝑀
× 100% =  
14,3951 
482,4507












Emaks  = 681,9594 kV/cm 






 = 16,3404 kV/cm 
Efisiensi (ƞ) = 
𝐸𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
𝐸𝑀
× 100% =  
16,3404 
681,9594













Emaks  = 816,2903 kV/cm 






 = 16,1268 kV/cm 
Efisiensi (ƞ) = 
𝐸𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
𝐸𝑀
× 100% =  
16,1268 
816,2903












Emaks  = 842,0203 kV/cm 






 = 14,4298 kV/cm 
Efisiensi (ƞ) = 
𝐸𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
𝐸𝑀
× 100% =  
14,4298 
842,0203










Emaks  = 540 kV/cm 






 = 16,333 kV/cm 
Efisiensi (ƞ) = 
𝐸𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
𝐸𝑀
× 100% =  
16,333 
540









Emaks  = 946,9876 kV/cm 






 = 16,5918 kV/cm 
Efisiensi (ƞ) = 
𝐸𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
𝐸𝑀
× 100% =  
16,5918 
946,9876










Emaks  = 660,8876 kV/cm 






 = 14,5011 kV/cm 
Efisiensi (ƞ) = 
𝐸𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
𝐸𝑀
× 100% =  
14,5011 
660,8876








Emaks  = 338,0857 kV/cm 






 = 15,8971 kV/cm 
Efisiensi (ƞ) = 
𝐸𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
𝐸𝑀
× 100% =  
15,89711 
338,0857














Emaks  = 424,1063 kV/cm 






 = 20,6897 kV/cm 
Efisiensi (ƞ) = 
𝐸𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
𝐸𝑀
× 100% =  
20,6897 
424,1063












Emaks  = 444,9537 kV/cm 






 = 14,2602 kV/cm 
Efisiensi (ƞ) = 
𝐸𝑅𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎
𝐸𝑀
× 100% =  
14,2692 
444,9537







Lampiran 7. Perhitungan Jumlah Produksi Muatan Elektron Polaritas Negatif. 
1. Rod 1 D = 2cm, α = 300, jarak sela 3cm. 
I = 9,5 µA 
n = 
9,5 × 10−6 C
1,6 × 10−19 C
 
n = 5,9375 × 1013 elektron. 
2. Rod 1 D = 2cm, α = 300, jarak sela 4cm. 
I = 13,7 µA 
n = 
13,7 × 10−6 C
1,6 × 10−19 C
 
n = 8,5625 × 1013 elektron. 
3. Rod 1 D = 2cm, α = 300, jarak sela 5cm. 
I = 20,6 µA 
n = 
20,6 × 10−6 C
1,6 × 10−19 C
 
n = 12,875 × 1013 elektron. 
4. Rod 2 D = 2cm, α = 450, jarak sela 3cm. 
I = 7,3 µA 
n = 
7,3 × 10−6 C
1,6 × 10−19 C
 
n = 4,5625 × 1013 elektron. 
5. Rod 2 D = 2cm, α = 450, jarak sela 4cm. 
I = 38,3 µA 
n = 
38,3 × 10−6 C
1,6 × 10−19 C
 
n = 23,937 × 1013 elektron. 
6. Rod 2 D = 2cm, α = 450, jarak sela 5cm. 
I = 9,6 µA 
n = 
9,6 × 10−6 C
1,6 × 10−19 C
 
n = 6 × 1013 elektron. 
7. Rod 3 D = 2cm, α = 60, jarak sela 3cm. 





6,8 × 10−6 C
1,6 × 10−19 C
 
n = 4,25 × 1013 elektron. 
8. Rod 3 D = 2cm, α = 600, jarak sela 4cm. 
I = 11,3 µA 
n = 
11,3 × 10−6 C
1,6 × 10−19 C
 
n = 7,0625 × 1013 elektron. 
9. Rod 3 D = 2cm, α = 600, jarak sela 5cm. 
I = 6,7 µA 
n = 
6,7 × 10−6 C
1,6 × 10−19 C
 
n = 4,1875 × 1013 elektron. 
10. Rod 4 D = 4cm, α = 300, jarak sela 3cm. 
I = 34,8 µA 
n = 
34,8 × 10−6 C
1,6 × 10−19 C
 
n = 21,75 × 1013 elektron. 
11. Rod 4 D = 4cm, α = 300, jarak sela 4cm. 
I = 44,5 µA 
n = 
44,5 × 10−6 C
1,6 × 10−19 C
 
n = 27,8175 × 1013 elektron. 
12. Rod 4 D = 4cm, α = 300, jarak sela 5cm. 
I = 39,3 µA 
n = 
39,3 × 10−6 C
1,6 × 10−19 C
 
n = 24,5625 × 1013 elektron. 
 
13. Rod 5 D = 4cm, α = 450, jarak sela 3cm. 
I = 10,4 µA 
n = 
10,4 × 10−6 C
1,6 × 10−19 C
 





14. Rod 5 D = 4cm, α = 450, jarak sela 4cm. 
I = 34,7 µA 
n = 
34,7 × 10−6 C
1,6 × 10−19 C
 
n = 21,6875 × 1013 elektron. 
15. Rod 5 D = 4cm, α = 450, jarak sela 5cm. 
I = 25,5 µA 
n = 
25,5 × 10−6 C
1,6 × 10−19 C
 
n = 15,9375 × 1013 elektron. 
16. Rod 6 D = 4cm, α = 600, jarak sela 3cm. 
I = 5,1 µA 
n = 
5,1 × 10−6 C
1,6 × 10−19 C
 
n = 3,1875 × 1013 elektron. 
17. Rod 6 D = 4cm, α = 600, jarak sela 4cm. 
I = 27,4 µA 
n = 
27,4 × 10−6 C
1,6 × 10−19 C
 
n = 17,125 × 1013 elektron. 
18. Rod 6 D = 4cm, α = 600, jarak sela 5cm. 
I = 7,5 µA 
n = 
7,5 × 10−6 C
1,6 × 10−19 C
 




Lampiran 8. Perhitungan Jumlah Produksi Muatan Elektron Polaritas Positif. 
1. Rod 1 D = 2cm, α = 300, jarak sela 3cm. 
I = 111,6 µA 
n = 
111,6  × 10−6 C
1,6 × 10−19 C
 
n = 69,75 × 1013 elektron. 
2. Rod 1 D = 2cm, α = 300, jarak sela 4cm. 
I = 80,5 µA 
n = 
80,5  × 10−6 C
1,6 × 10−19 C
 
n = 50,3125 × 1013 elektron. 
3. Rod 1 D = 2cm, α = 300, jarak sela 5cm. 
I = 114,5 µA 
n = 
114,5 × 10−6 C
1,6 × 10−19 C
 
n = 71,5625 × 1013 elektron. 
4. Rod 2 D = 2cm, α = 450, jarak sela 3cm. 
I = 106,9 µA 
n = 
106,9  × 10−6 C
1,6 × 10−19 C
 
n = 66,25 × 1013 elektron. 
5. Rod 2 D = 2cm, α = 450, jarak sela 4cm. 
I = 100,5 µA 
n = 
100,5  × 10−6 C
1,6 × 10−19 C
 
n = 62,8125 × 1013 elektron. 
6. Rod 2 D = 2cm, α = 450, jarak sela 5cm. 
I = 99,5 µA 
n = 
99,5  × 10−6 C
1,6 × 10−19 C
 
n = 62,1875 × 1013 elektron. 
7. Rod 3 D = 2cm, α = 600, jarak sela 3cm. 






105,6  × 10−6 C
1,6 × 10−19 C
 
n = 66 × 1013 elektron. 
8. Rod 3 D = 2cm, α = 600, jarak sela 4cm. 
I = 90,2 µA 
n = 
90,2  × 10−6 C
1,6 × 10−19 C
 
n = 56,375 × 1013 elektron. 
9. Rod 3 D = 2cm, α = 600, jarak sela 5cm. 
I = 81,4 µA 
n = 
81,4  × 10−6 C
1,6 × 10−19 C
 
n = 50,875 × 1013 elektron. 
10. Rod 4 D = 4cm, α = 300, jarak sela 3cm. 
I = 124,5 µA 
n = 
124,5  × 10−6 C
1,6 × 10−19 C
 
n = 77,8125 × 1013 elektron. 
11. Rod 4 D = 4cm, α = 300, jarak sela 4cm. 
I = 144,9 µA 
n = 
144,9  × 10−6 C
1,6 × 10−19 C
 
n = 90,5625 × 1013 elektron. 
12. Rod 4 D = 4cm, α = 300, jarak sela 5cm. 
I = 100 µA 
n = 
100  × 10−6 C
1,6 × 10−19 C
 
n = 62,5 × 1013 elektron. 
13. Rod 5 D = 4cm, α = 450, jarak sela 3cm. 
I = 115,7 µA 
n = 
115,7  × 10−6 C
1,6 × 10−19 C
 
n = 72,3125 × 1013 elektron. 




I = 128,5 µA 
n = 
128,5  × 10−6 C
1,6 × 10−19 C
 
n = 80,3125 × 1013 elektron. 
15. Rod 5 D = 4cm, α = 450, jarak sela 5cm. 
I = 97,3 µA 
n = 
97,3  × 10−6 C
1,6 × 10−19 C
 
n = 60,8125 × 1013 elektron. 
16. Rod 6 D = 4cm, α = 600, jarak sela 3cm. 
I = 76,6 µA 
n = 
76,6  × 10−6 C
1,6 × 10−19 C
 
n =  47,875 × 1013 elektron. 
17. Rod 6 D = 4cm, α = 600, jarak sela 4cm. 
I = 112,2 µA 
n = 
112,2  × 10−6 C
1,6 × 10−19 C
 
n = 70,125 × 1013 elektron. 
18. Rod 6 D = 4cm, α = 600, jarak sela 5cm. 
I = 80,3 µA 
n = 
80,3  × 10−6 C
1,6 × 10−19 C
 





Lampiran 9. Dokumentasi Penelitian 
 
Gambar Proses Pembuatan Objek Uji 
 
Gambar Prosen Pengujian Tegangan Korona dan Tembus 
 
